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Introducción 


Non Plus Ultra 
En términos de programación nada hay más allá del código máquina. 


El código máquina implica hablar cara a cara con el cerebro del computador: EL MICROPRO- 
CESADOR (uP). 


El microprocesador es la semilla de la revolución en la cual estamos inmersos, así que parece 
razonable aprender a comunicarnos directamente con él. 


A través de un microprocesador se pueden realizar secuencias de acciones alternativas que, ex- 
tremando la idea, podrían controlar un robot de características humanas. Sin ir tan lejos, en este 
libro vamos a comunicarnos con el uP gracias al teclado y a una pantalla de televisión. 


Puesto que el microprocesador va a ser nuestro interlocutor, bueno será saber a grandes rasgos 
qué es y qué es lo que hace. 


Un microprocesador es un circuito integrado —con un cierto parecido a una cucaracha por su 
color y sus patas— que controla los flujos de corriente que le llegan. 


Con respecto a lo que hace, la respuesta es bien sencilla: 


— Suma dos números. 


— Compara dos números. 


— Memoriza números. 


— Controla cuál es la siguiente cosa que debe hacer. 

La misión de un programador es poner los números correctos en la secuencia adecuada. 

Si Vd. ha decidido entrar en el macrocosmos del microprocesador, debe creerme si le digo que, 
por la misma sencillez del microprocesador, la programación en lenguaje-máquina es una técnica 


sencilla. Este libro pretende demostrarlo. 


Su voluntad de aprender y mi deseo de mostrarle el camino, deben permitirnos avanzar juntos 
hasta la última línea. 


Para evitar eventuales desfallecimientos, dos recomendaciones: 
— Si algo no lo entiende ahora, siga y ya lo entenderá más adelante. 


— Su interlocutor (el uP) es lógico y paciente. La paciencia y la lógica, pues, son sus armas. 


Adelante, ¿quién dijo miedo? 


Código máquina 


Un computador está regido por su microprocesador que es el verdadero “cerebro” del sistema 
y que en el caso del Spectrum es el Z80A. 


Este microprocesador, como cualquier otro, sólo puede procesar unidades elementales de in- 
formación. 


Las unidades elementales de información son, simplemente, números binarios. 


El sistema de numeración binario —o en base dos— tiene, como parece obvio, dos símbolos bá- 
sicos (o dígitos): el 1 y el O, también llamados bits. 


La palabra bit es una contracción de los vocablos ingleses binary digit que, en español, significa 
dígito binario. 


El hecho físico que exige que un computador sólo pueda interpretar números binarios, está 
basado en dejar pasar —o no— impulsos eléctricos a través de diminutos interruptores. Cuando un 
impulso pasa, admitimos un 1, en caso contrario un 0. 

Con un interruptor sólo podremos generar dos números binarios: el 1 y el O. El primero cuan- 
do dejamos pasar corriente por el interruptor y el segundo cuando la cortamos. En otras palabras, 
con un solo interruptor los números binarios posibles coinciden con los dígitos binarios. 


Si suponemos dos circuitos, cada uno de ellos similar al otro, los números binarios que en estas 
condiciones podríamos representar, serían: 


— los dos interruptores apagados equivale a 00 
— el primero apagado y el segundo encendido, equivalea 01 
— el primero encendido y el segundo apagado, equivale a 10 
— los dos interruptores encendidos equivale a 11 


Siguiendo esta línea de razonamiento se podría pensar, por ejemplo, en seis interruptores, con 
lo cual podríamos obtener números binarios del porte de 


0:0:0:0:0:0" 6: -:0-1:0:0:1%0% “6: 11117141 
según la combinación de interruptores encendidos y apagados que hubiéramos elegido. 


En función de todo lo expuesto en los últimos párrafos, podremos deducir que un microproce- 
sador de 8 bits —como es el caso del Z80— puede manejar números binarios de 8 dígitos, es decir, 
cualquier combinación de ocho unos y ceros, como por ejemplo: 00 111000 y es precisamen- 
te a este concepto al que se denomina y conoce como byte (se pronuncia bait) u octeto. 
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Y, puesto que el Z80 sólo puede manejar números binarios compuestos por 8 bits, las unidades 
elementales de información tendrán que ser bytes para que puedan ser procesadas por este micro- 
procesador. 


Y una secuencia de bytes es, en definitiva, el código máquina. 
La labor que tenemos por delante es poner el byte adecuado en el lugar correcto. 


En este sentido, debemos distinguir entre unidades elementales de información destinadas a 
ordenar algo al microprocesador, de aquellas otras que son simplemente datos. A las primeras las 
denominamos microinstrucciones. 


Por razones de orden práctico, las unidades elementales de información se suelen representar 
por el número decimal o hexadecimal equivalente al byte que nos ocupe, así, en la página 183 del 
Manual del Spectrum podemos ver, en las columnas encabezadas por código y Hex, los números 
decimal y hexadecimal correspondientes a los binarios representativos de las microinstrucciones 
que acepta el microprocesador Z80. Veamos un ejemplo. 


La primera de todas las microinstrucciones es la O, así, si en el contexto de un programa, 
nosotros quisiéramos ordenarle al microprocesador que no operase, escribiríamos 00000000. 
El Z80, al leer esta microinstrucción, pasaría por encima de ella sin hacer absolutamente nada. 


Para concluir este capítulo, diremos que programar en código máquina es escribir microinstruc- 
ciones y datos en forma de bytes de forma tal que al ser procesadas se obtengan los resultados 
esperados. 


Lenguaje de asamblea 


En el capítulo anterior vimos cómo un programa en código máquina es una secuencia de bytes 
o, dicho de otra forma, una lista —a veces larguísima— de números binarios de 8 dígitos (bytes). 


Es fácil intuir que es prácticamente inhumano programar directamente en código máquina y, 
por esta razón, lo normal es escribir los programas en lenguaje de asamblea. 


Cada instrucción en lenguaje de asamblea tiene su microinstrucción equivalente en código 
máquina, pero ya no es un número sino un mnemotécnico. 


Los mnemotécnicos son contracciones de vocablos ingleses que rememoran la función que 
cumplen las microinstrucciones del código máquina. Los mnemotécnicos son conocidos como 
nemónicos. 


En la columna cuarta del Apéndice A —página 183 del Manual del Spectrum-— figuran los ne- 
mónicos del lenguaje de asamblea utilizados por el Z80 y al final de este libro encontrará una 
tabla con el juego completo. 


Como ya quedó dicho más atrás, un microprocesador sólo puede interpretar números binarios 
y esto implica que un programa escrito en lenguaje de asamblea necesite ser transcrito a código 
máquina para que sea operativo. 


Esta transcripción la puede hacer el propio programador, apoyándose en las tablas citadas, las 
cuales le permitirán poner en forma numérica las diferentes instrucciones que haya utilizado en 
lenguaje de asamblea. Los datos deberán pasarse a la misma base de numeración que hayamos 
utilizado para las microinstrucciones. 


Esto no es lo.usual y, en todo caso, no es el objetivo de este libro. 
Nosotros aprenderemos a programar en lenguaje de asamblea, a traducirlo a código máquina 
gracias a un programa ensamblador y a almacenarlo en la zona de memoria adecuada para poderlo 


utilizar como subrutina en código máquina de programas escritos en BASIC. 


¿Y qué es un ensamblador? 


Ensamblador 


Un ensamblador es un programa cuya misión es transcribir —de forma automática— un progra- 
ma escrito en lenguaje de asamblea a su equivalente en código máquina. 


En el mercado existen varios ensambladores y cada uno somete al usuario a diferentes reglas 
para su correcto uso, las cuales figuran detalladamente en sus respectivos manuales. 


“Estas reglas no varían mucho de un ensamblador a otro, pero el programador en lenguaje de 
asamblea debe conocer a fondo las del ensamblador que haya decidido utilizar, con el fin de sacar- 
la el máximo partido posible. 


Nosotros, a lo largo de este curso, utilizaremos un ensamblador específico con el fin de poder 
introducirnos en la mecánica general que envuelve todo el proceso. 


Por su facilidad de manejo y su capacidad profesional, el ensamblador elegido es el Ensambla- 
dor ULTRAVIOLETA. 


Desde un punto de vista práctico, la primera operación a realizar, antes de comenzar a progra- 
mar en lenguaje de asamblea, es cargar en el Spectrum el programa ensamblador. 


El ensamblador se sitúa por encima del RAMTOP, quedando, por tanto, protegido de cualquier 
eventualidad procedente de las zonas de memoria inferiores. 


Con el ensamblador en memoria, podemos comenzar a programar en lenguaje de asamblea, 
siempre y cuando... 


1.2 Conozcamos la función que cumple cada nemónico del Z80. 
2.2 Entendamos las pseudo-operaciones que permite nuestro ensamblador. 


3. Sepamos manejar las etiquetas. 


Microprocesador 


En 1972 la compañía INTEL desarrolló un chip (circuito integrado) capaz de procesar 8 bits 
a la vez y, tras una serie de interesantes acontecimientos, dos ingenieros de esta compañía —Fag- 
gin y Shima— crean su propia empresa y desarrollan el microprocesador Z80. 


En poco tiempo el Z80 se convierte en uno de los más utilizados en microcomputadores y, 
gracias a este tipo de chips, hoy podemos disponer de una máquina tan poderosa como el Spec- 
trum, a precios adecuados a nuestros bolsillos. 


De cara a los objetivos propuestos a este libro, la electrónica interna de un microprocesador 
carece de interés, pero sí debemos tener una primera aproximación al sistema físico básico del 
Spectrum. 


SISTEMA FISICO BASICO DEL SPECTRUM 


MEMORIA 


Entran unidades elementales 
< ] MEMORIA 
de inf i RAM 
e información EXTERNA 
Salen unidades elementales 
de información ; 


AL 
MICROPROCESADOR 


MEMORIA 
ROM 


El rectángulo de la izquierda representa el microprocesador Z80 y el de la derecha nos da una 
idea del mapa de memoria del Spectrum, el cual ya veremos con más detalle posteriormente. 


En la realidad la memoria externa del microprocesador está conformada por una serie de chips, 
cuya única misión es almacenar los bytes representativos de las unidades elementales de informa- 
ción y datos. Así, cuando cargamos en el computador un programa procedente de un soporte ex- 
terno del tipo casete, microcinta o disco, lo que estamos haciendo realmente es ocupar un cierto 
espacio de la memoria externa con los bytes que conforman el programa. 
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Con el programa en memoria, una vez que la instrucción oportuna haya sido dada, el micropro- 
cesador recibirá —byte a byte— las unidades elementales de información, y de acuerdo con ellas, 
obedecerá las microinstrucciones y operará sobre los datos, surgiendo, como consecuencia, otras 
unidades elementales de información que serán enviadas a la memoria para su almacenamiento. 
Hasta aquí, una idea de lo que sucede entre el microprocesador y su memoria externa. 

Veamos ahora como acontecen las cosas dentro del microprocesador. 


Toda la acción se desarrolla entre unos compartimentos denominados registros. 


En los registros colocaremos datos, los cuales serán procesados conforme a las microins- 
trucciones. 


Conocer estos registros y la función que cumplen es fundamental para escribir un programa en 
código máquina. 


Tenemos un primer contacto con ellos. 


REGISTROS DEL MICROPROCESADOR Z80 


Registros Registros Registros Puntero Contador Vector Refresco 
Principales Alternativos de Indice de Pila programa Interruptor | Memoria 


El Z-80, como ya sabemos, es un microprocesador de 8 bits, lo cual significa que es capaz de 
manejar números binarios de 8 dígitos pero, en función de su diseño, puede procesar también 
16 bits. 

Así, en el léxico que sigue, llamaremos registros de 16 bits a aquellos que, mediante un artificio 
manejan números binarios de 16 dígitos y registros de 8 bits a los que hacen lo propio con 8 dígi- 
tos binarios. 

Unos comentarios sobre las funciones asignadas a cada registro, completará este tema. 


El registro a —o acumulador— tiene una función vital y es del tipo 8 bits. Es usado para ope- 
raciones artiméticas y comparaciones. 


El registro f —o de señalizaciones (flag register)— sirve para señalar que ciertas condiciones han 
sido cumplidas dentro de un proceso. Este registro no es de uso directo por el programador. 


El resto de los registros principales son también de 8 bits y nos servirán para cualquier trabajo. 
Las combinaciones bc, de y hl configuran registros de 16 bits. 


Los registros de índice ix y iy, son de 16 bits. 
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El registro iy no lo puede utilizar el programador. 


El puntero de pila sp, es de 16 bits y nos indica la dirección de memoria de la parte superior 
de la pila. 


Una vez más: lea y asimile los conceptos sin pretender entenderlos en todos sus extremos. 


Dé tiempo al tiempo. 


El contador de programa pc, es de 16 bits e indica al microprocesador en qué dirección de la 
memoria está la próxima instrucción que debe leer. 


Los registros i y r son de 8 bits y no tienen interés, de momento para nosotros. 


Con esta perspectiva sobre el microprocesador, pasemos a conocer más de cerca la memoria. 
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Memoria 


Ya sabemos que el microprocesador cumple su función procesando unidades elementales de 
información, las cuales reclaman de —o almacenan en— su memoria externa. 


El microprocesador va reclamando estas unidades de información, byte tras byte, secuencial- 
mente. 


En otras palabras, el Z80 leerá, una tras otra y correlativamente, el contenido de las posicio- 
nes de memoria. 


Para poder identificar cada una de las posiciones de memoria posibles, nos referiremos a ellas 
en función de un número. A este número le denominamos dirección de memoria. 


Un símil válido para concebir estos dos conceptos, podría ser el de una calle con un vecino por 
casa y todas las casas en la misma acera. En este caso, cada vecino sería un byte —8 bits— o 
unidad elemental de información. 


A cada casa la llamaremos posición de memoria y el número que la casa tiene en la calle lo 
conocemos por dirección de memoria. 


En este orden de cosas, entenderemos por zona de memoria, un grupo de posiciones de memo- 
ria cuyas direcciones son correlativas. Algo así como un barrio de casas dentro de la Calle de la 
Memoria. 


El Spectrum sale de fábrica con una zona de memoria ocupada permanentemente, de tal forma 
que, al inicializar el sistema (al conectar), los primeros 16384 bytes aparecen ya almacenados. 
Este tipo de memoria se llama ROM o memoria a la cual sólo se le puede reclamar información. 


El resto de la memoria se la denomina RAM o memoria que sirve indistintamente para reclamar 
o almacenar información. 


Pero, incluso dentro de la memoria RAM, existen zonas de memoria que utiliza el sistema para 
matener su propia organización. Siguiendo con nuestro símil, podríamos decir que la máquina 
tiene un plan de urbanización para la construcción de casas, las cuales irán siendo habitadas a me- 
dida que el programa que estamos introduciendo y el propio Sistema lo requieran. 


Estudiemos el mapa de memoria con detalle. 
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PROG 


ZONA NO 
VARIABLE 
ZONA NO 
VARIABLE 


MAPA DE MEMORIA DEL SPECTRUM 


PEEK 23732 + 256 + PEEK 23733 


E 


1. 3E hexadecimal 


PEEK 23730 + 256 +» PEEK 23731 


Puntero de pila (sp) 


PEEK 23653 + 256 » PEEK 23654 


PEEK 23649 + 256 » PEEK 


PEEK 23635 + 256 » PEEK 23636 


182 bytes que van desde la posición 
23552 a la 23733 


768 bytes, que van desde la posición 
22528 a la 23295 


16384 bytes de rutinas en código máquina que 
van desde la posición Q ala 16383. 

El aprovechamiento de algunas de estas rutinas 
se estudia en este libro. 

Este tema se puede ampliar en “Understanding 
your SPECTRUM”, 


E > E za 
Al teclear esta fórmula obtenemos la dirección del último byte de la RAM. En el caso de un Spectrum 48K-65535. 


bytes delimitar 


Nos da la dirección de la última posición del sistema. Zona para control de las sentencias GO SUB. Las posiciones de 
esta zona se llenan de arriba a abajo. 


Zona de trabajo reservada al 280. 
El puntero de la pila del Z80 siempre señala la última posición rellena. 


Dirección de la primera posición disponible para el usuario, 


Dentro de la zona que arranca c: 
entrada de datos. 


EEE 


ta la zona de VARS por arriba. - 


Esta zona de memoria será tan grande como líneas tenga el programa en BASIC, el cual se almacena con el siguiente 
criterio: 

Los dos primeros bytes definen el número de línea. 

Los dos siguientes la longitud de esta línea. 

Otro byte para el código de la sentencia BASIC. 

Un byte por cada carácter que siga a la sentencia. 

Un byte para el código de ENTER. 


Con esta fórmula obtenemos la dirección de la primera posición de memoria ocupada por un programa BASIC. 


Zona reservada aces de sstema, las Cuales mantienen la organización del mismo. Las posiciones de esta 
zona son de contenido ví le conforme a las necesidades de programación. Ver capítulo 25 del Manual del Spectrum. 


Zona reservada a los.atributos de carácter. Inicialmente todas las posiciones contienen 56 decimales. Este tema se 
puede ampliar en “Los colores y los gráficos en el Spectrum”. 


MEMORIA ROM 


Sale grabada de fábrica, de forma indeleble, con el sistema operativo y el intérprete de BASIC. 


Conocer y, mejor aún, comprender el Mapa de Memoria de su ordenador —sea este cual sea— es 
fundamental para obtener el máximo aprovechamiento del mismo. Por esta razón le aconsejo 


de cara al Spectrum— que se provea y estudie, en los apartados que le vayan siendo necesa- 
rios, los siguientes libros: 


* LOS COLORES Y LOS GRAFICOS EN EL SPECTRUM. 
* UNDERSTANDING YOUR SPECTRUM 
* THE COMPLETE ROM DISASSAMBLEY 


Cada uno, por distintas razones, le irán siendo de utilidad, como ya tendremos ocasión de 
notar. 


Todo lo tratado en este epígrafe, no pretenden otra cosa que dar una imagen física de qué es la 
memoria y cómo se almacena la información, de tal modo que el lector pueda concebir, sin ma- 
yor dificultad, las explicaciones que siguen. 
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Puesta en marcha 


Echando un vistazo al Mapa de Memoria esquematizado mas atrás, se puede observar que, en el 
Spectrum, todo está pensado para trabajar en BASIC. 


Esto quiere decir que el programador en código máquina, se las tiene que ingeniar para almace- 
nar su programa de tal forma que no exista peligro de perderlo y, a su vez, buscar la forma de 
hacerlo funcionar, ya que no existe ninguna sentencia del tipo RUN que “corra” un programa en 
c.m. 


Con respecto a la primera parte de esta problemática, parece evidente que disponemos de 
una zona específica de almacenamiento, situada a partir de la variable del sistema denominada 
STKEND y hacia arriba, que corresponde a los bytes disponibles. 


Aparentemente, tampoco hay inconveniente en almacenar los bytes de nuestro programa de 
código máquina en la zona de memoria que, comenzando en PROG, está destinada, originalmen- 
te, para contener un programa en BASIC. 


Y, por último, también podríamos utilizar la zona de memoria situada por encima del RAMTOP, 
con lo cual quedaríamos protegidos de cualquier eventualidad procedente de la zona del sistema. 


La primera alternativa no es práctica puesto que esta zona de memoria está comprendida entre 
otras dos zonas de memoria dinámica, lo cual implica que no sabemos cuáles son sus direcciones 
inicial y final. En otras palabras, desconocemos ciertamente dónde empezar a almacenar los bytes 
de nuestro programa en código máquina. 


Con respecto a la tercera posibilidad —la mejor— tenemos un inconveniente insalvable a la hora 
de introducir un programa en lenguaje de asamblea que se deriva del hecho de que el programa 
ensamblador, escrito en código máquina, va a estar situado por encima de la RAMTOP y, por tan- 
to, si nosotros almacenamos los bytes de nuestro programa en esta zona, borraríamos —por super- 
posición— todos, o algunos, de los bytes del ensamblador, a medida que este fuera transcribiendo 
el lenguaje de asamblea a su equivalente en código máquina. 


Así pues, sólo nos queda un lugar de almacenamiento: La zona dedicada al BASIC. 


Decidido esto, lo primero que debemos hacer es averiguar cuál es la primera posición de me- 
moria disponible, para ello hay que recordar, previamente, un par de cosas. 


En primer lugar, la dirección de memoria donde comienza la zona dedicada al almacenamiento 
del programa en BASIC, la indica la variable del Sistema PROG, la cual viene dada por: 


PEEK:23635-+ 296 * PEEK 23636 


y cuyo resultado es, mientras no usemos microdrives, 23755. 


En segundo lugar, sabemos que el comando BASIC REM nos permite escribir un grupo de ca- 
racteres a continuación del mismo, los cuales no tienen ninguna significación excepto para el pro- 
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gramador. Por tanto, una línea de programa BASIC perfectamente válida pero sin ningún valor 
desde el punto de vista del proceso, podría ser: 


1REM0000000000 


Si tecleamos esta línea en el Spectrum, quedaría almacenada en la zona de memoria dedicada 
al programa en BASIC de la siguiente forma: 


En las posiciones 23755 y 23756, el número de línea (el 1). 


En las posiciones 23757 y 23758, la longitud de la línea (12). Incluido REM y el ENTER del 
fin de línea (1 byte por cada uno). 


En la posición 23759, el código de la Sentencia REM (234). 
En la posición 23760, el código del primer carácter (48), correspondiente al 0. 
En las siguientes posiciones tendremos los códigos del resto de los caracteres que siguen a REM. 


Visto esto, podremos almacenar los bytes de nuestro programa en código máquina, a partir de 
la dirección 23760, con lo cual iremos sustituyendo el contenido actual —48 en nuestro ejemplo— 
de estas posiciones por aquéllos. 


Es evidente que, si comenzáramos el almacenamiento en la dirección anterior —la 23759-—, bo- 
rraríamos el comando REM, con lo cual la línea BASIC habría quedado destruida y, consiguien- 
temente, no sería operativa. 


Bien, con esta idea sobre el lugar donde —inicialmente— vamos a trabajar, pasamos al terreno 
práctico. 


Coja la cinta que contiene el programa ensamblador y cárgelo, con un LOAD” ”, con el que 
corresponda a su modelo de Spectrum. Cuando aparezca el mensaje final, apriete cualquier 
tecla y la pantalla quedará como es usual al inicializar el sistema, pero con la diferencia de que 
por encima del RAMTOP ha quedado posicionado el ensamblador, listo para traducir el progra- 
ma en lenguaje de asamblea que vayamos a teclear a su equivalente en código máquina. 


Hecho esto, ya estamos en condiciones de comenzar a programar en lenguaje de asamblea y 
la primera línea de cualquier programa en lenguaje de asamblea será, por las razones ya expuestas, 
una sentencia REM seguida de tantos caracteres como bytes vaya a ocupar el programa una vez 
traducido a código máquina. Un modelo podría ser: 


1 REM DOVPEVOPGAADAPAIAAADADADA 
joa fafalsfslsfalefolstsiuls]sfofafefefsfolefaPafafefufo fa fa 
ajsiujo fs fsjsfelofsfsfalsisTofs]ulofefofe lujo lefofofefafufafeja] 
ujofejofa jejej fafafefojafsfufs]sfoj]u! 


Para su tranquilidad le anticipo que puede considerar la cantidad de bytes holgadamente y, por 
tanto, el número de caracteres que siguen a la sentencia REM. 


No obstante puede considerar que cada instrucción en lenguaje de asamblea requerirá, aproxi- 
madamente, un par de bytes en código máquina. 


Una vez más, esta instrucción es ficticia ya que sólo sirve para reservar tantas posiciones de me- 
moria como bytes requiera la traducción del programa en lenguaje de asamblea a código máquina. 


Con la segunda línea lanzamos el ensamblador, es decir, indicamos al programa ensamblador 
que comience a traducir instrucciones del lenguaje de asamblea a código máquina. 
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Y con la tercera línea le decimos al ensamblador a partir de qué dirección debe ir rellenando 
posiciones de memoria con los bytes resultantes de la traducción que él mismo realiza. 


Resumiendo, las tres primeras líneas de un programa en lenguaje de asamblea deben ser: 


REM DOVDBBUBAOVOVOPELVLOVVVUVVVDO 
SANA OVA LVLILOIADO 
ajajelso lalalala niajsfslafafoTejs]sfajefefeJe]a foja fafa]o]»] 
vd000VOPBOVVVVVVVLYLAL 

10 REM 35 
20 REM 053 237560 


En este pequeño listado nos han aparecido las dos primeras instrucciones en lenguaje de asam- 
blea: go y org. 


Con la primera lanzamos el ensamblador y con la segunda le indicamos la dirección origen 
—que como ya sabemos, y mientras no haya microdrives, es la 23760— y todo ello, de acuerdo 
con las explicaciones dadas más arriba. En el siguiente capítulo ampliaremos un poco más estos 
conceptos. 
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e + ++ + + + + o e o ==. 2 2A>— 


Proceso general de trabajo 


Ya sabemos cómo y por qué hay que comenzar el programa en lenguaje de asamblea con una 
sentencia REM seguida de tantos caracteres como bytes se requieran. 


También conocemos la dirección más baja posible disponible en la zona de memoria del BASIC 
y la instrucción org imprescindible para que el ensamblador sepa a partir de qué dirección de me- 
moria debe ir colocando el código máquina equivalente. 


Conviene anticipar que go y org no pertenecen al juego de instrucciones del Z80, dicho de otra 
forma, no son nemónicos, son pseudo-operaciones llamadas así porque se asemejan a las instruc- 
ciones pero, sin embargo, serán interpretadas exclusivamente por el ensamblador. 


Cada ensamblador tiene sus propias pseudo-op, muchas de las cuales son comunes a todos ellos, 
tanto en nombre como en la función que cumplen. 


Otra pseudo-op imprescindible en todo programa es finish, con la cual indicamos al ensambla- 
dor que su función traductora ha concluido. Ejemplo: 


1 REH G0PEBOVDVOLABLVAADAOADOA 
cududRDOBVVVVVVLVVVAVAAVDOVVVÓBA 
dEd0VAVVVVVAVBLDOVLADOOLVOAAVVOBDO 
d0u0P1VUVOVAVOVBVVAVVVABVO 
O REN 30 
REM org 23760 
REM 


Ln 
su 


REN ret 
REHN finish 


c00AEaO 
PL) 
m 
z 


Emo A E 


-= 


Entre las líneas 30 y 80 irían las instrucciones de un hipotético programa en lenguaje de asam- 
blea, siguiendo a las sentencias REM, como se verá un poco más tarde. Supuesto esto, sólo ten- 
dríamos que añadir las líneas 


110 RANDOMIZE USAR 699000 
120 RANDOMIZE USR 23760 


para completar la estructura de un programa escrito en lenguaje de asamblea y en un Spectrum 
de 48 K. En un spectrum de 16 K la línea 110 cambiaría a RANDOMIZE USR 27500. 


Admitiendo que este programa fuera operativo, todas las líneas serían aceptadas por el inter- 
preter del BASIC sin ninguna dificultad y al llegar a la línea 110, en la que nos encontramos con 
RANDOMIZE USR 60000, el control del programa pasa a la subrutina en código máquina situada 
a partir de la dirección 60000 y que es, precisamente, donde está ubicado nuestro ensamblador. 
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La instrucción RANDOMIZE USR cumple una función similar a la adjudicada a GO SUB en 
BASIC, pero con la diferencia de que debe ser utilizada para dirigirse a una subrutina en código 
máquina. 


Una vez que el ensamblador ha sido activado, gracias a RANDOMIZE USR 60000, éste lee 
todas las posiciones de memoria de la zona del BASIC hasta encontrar go y, en ese momento, 
comienza a traducir microinstrucciones y datos y a colocar los bytes equivalentes en las posicio- 
nes de memoria cuya dirección arranca en la indicada por org. 


El ensamblador, al encontrar la pseudo-op finish, sabe que el listado del lenguaje de asamblea 
ha ternimado y devolverá el control al programa en BASIC gracias al último nemónico leído que 
debe ser ret. 


En este momento nos encontramos con la línea 120, que obliga a ceder nuevamente el control 
del programa a otra subrutina en código máquina situada, en esta ocasión, a partir de la dirección 
23760. 


Es claro que, con esta última instrucción, lo que estamos haciendo es correr nuestra propia 
rutina en código máquina. 


Con estas ideas sobre el proceso general de trabajo, pasaremos a introducirnos en aspectos espe- 
cíficos del lenguaje de asamblea. 
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Cargando los registros 


Páginas atrás vimos que los registros son una especie de compartimentos del microprocesador 
donde se manipulan datos, gracias a las microinstrucciones. 


Estos datos hay que introducirlos en los registros y a esta operación la denominamos carga de 
registro. 


Para cargar un registro tenemos que recurrir a la microinstrucción definida por el nemónico ld. 


Un registro lo podemos cargar bien con un dato procedente de la memoria externa o bien de 
otro registros. 


Los datos estarán representados, en todo caso, por bytes ya que el Z80 —como sabemos— es un 
microprocesador de 8 bits. 


En este orden de cosas, es conveniente recordar unos párrafos de “Los Colores y los Gráficos 
en el Spectrum”, libro ya citado y complementario de algunos temas aquí tratados. 


“Antes de ir más allá, recordaremos que el número más grande que se puede almacenar en una 
posición de memoria cualquiera está compuesto por 8 bits —que equivale a un byte— que corres- 
ponde a una combinación de ocho “ceros” y “unos”. Por tanto, la combinación mínima vendrá 
dada por 00000000 y la más alta por 11111111, esta representación pertenece al sistema binario. 
Si lo expresáramos en el sistema decimal diríamos que en una posición de memoria se puede al- 
macenar un número entre O y 255. 


Así, si usamos una posición de memoria para contar, empezaremos por O y seguiremos sin difi- 
cultad hasta 255 pero, si aquí intentamos añadir otra unidad, no almacenaremos el número 256 
sino que comenzaríamos otra vez a contar desde el cero. Pues bien, para alcanzar números supe- 
riores a 255, el computador habilita la siguiente posición de memoria de tal forma que, cada vez 
que la anterior posición comienza a 0, la nueva aumenta una unidad. En estas condiciones podría- 
mos seguir contando en la primera posición de memoria, mientras la segunda actúa como un con- 
tador del número de veces que la primera ha alcanzado 255. 


La primera ubicación cuenta números entre O y 255 y es conocida como el byte menos signi- 
ficativo (LSB. Least Significant Byte) y la segunda ubicación cuenta de 256 en 256, y es conocida 
como el byte más significativo (MSB. Most Significant Byte). 


Con un PEEK sobre el LSB, obtendremos un número entre O y 255 que representa justamente 
ese número, pero un PEEK sobre el MSB nos dará el número de veces que contiene 256. Esto, en 
términos que entienda el BASIC y siendo n la dirección de memoria del LSB, sería: PEEK n + 
256 * PEEK (n + 1), obteniendo de esta forma el número que está almacenado en estas dos po- 
siciones de memoria, el cual, evidentemente, irá desde O hasta 65.535. 


En sentido contrario podremos trocear un número para almacenarlo en dos ubicaciones de 
memoria, para ello lo dividiremos previamente entre 256 para saber el número de veces que lo 
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contiene y almacenarlo en el byte más significativo (MSB) y entonces almacenar el resto en el 
byte menos significativo (LSB), esto es: 


POKE n + 1, INT (N/256) 
POKE n, N — 256 * INT (N/256) 


Siendo n la dirección del LSB y N el número a trocear. Con POKE lo que hacemos es colocar los 
trozos adecuados en las direcciones de memoria seleccionadas.” 


Retornando al hilo de nuestro tema, diremos que los registros de 8 bits —los a, b,c,d,e, h,1— 
sólo permiten números ENTEROS y POSITIVOS y, claro está, comprendidos entre O y 255. El 
manejo de números negativos y fraccionarios se verá más tarde. 

Veamos un ejemplo de carga de un registro. 


Supongamos que queremos cargar el registro c, con el número 20. 


Esto escrito en lenguaje de asamblea sería 


INSTRUCCION COMENTARIOS 


ld c,20 Cargar el registro e con el número 20. 


El lenguaje de asamblea, como cuálquier otro, tiene una sintaxis —normas de escritura — que 
viene impuesta por el ensamblador que estemos usando. El nuestro exige, para teclear correcta- 


mente la instrucción anterior, escribir 1d, dejar un espacio, escribir c minúscula, una coma y, por 
último, el número 20 en decimal. 


Es importante ser meticulosos con estos detalles ya que, en otro caso, el ensamblador nos ob- 
sequiará con su PARAMETER ERROR. 


Veamos ahora un ejemplo de carga de un registro con el contenido de otro. 


En esta ocasión vamos a cargar el registro c con el contenido del registro a. 


INSTRUCCION COMENTARIOS 


ld c,a Cargar el registro c con el contenido del registro a. 


Esto implica que el byte que estuviera en c queda sustituido por el que procede de a. El conte- 
nido de a queda invariable. Ejemplo: 


Contenido de los registros antes de Id c,a: 
Registro a Registro e 
AAA 00001111 
Contenido de los registros después de ld c.a: 
Registro a Registro c 


110 O 1 a E UA 1 1 05 M6 10 6 E E | 
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Para cargar una posición de memoria con un byte procedente de un registro, teclearíamos por 
ejemplo: 


INSTRUCCION SIGNIFICADO 


ld (32000), a Cargar la dirección de memoria 32000 con el contenido del 
registro a 


Observe que el número 32000 está entre paréntesis, de esta forma nuestro ensamblador lo in- 
terpreta como una dirección de memoria. 


El par hl es usado, generalmente, como un puntero para indicar la dirección de memoria donde 


está un dato que va a ser cargado a un registro. Note que, en estos casos, el registro hl va entre 
paréntesis. Por ejemplo: 


INSTRUCCION COMENTARIOS 


ld c, (h 1) Cargar el registro c con el contenido de la dirección de memo- 
ria indicado por (h 1). 


ld (hl), c Cargar la dirección de memoria indicada por (h 1) con el con- 
tenido del registro c. 


Una aplicación interesante del par de registros h l, es que podemos cargar directamente una po- 
sición de memoria indicada por (h 1) con un valor n (entre O y 255). Ejemplo: 


INSTRUCCION COMENTARIOS 
ld (h 1), n Cargar en la dirección de memoria (h 1) el valor n. 
Veamos un ejercicio muy sencillo paso a paso. 
Antes que nada cargue el ensamblador en su Spectrum siguiendo las indicaciones ya expuestas. 
Supongamos que queremos cargar en el registro a el número 15 y a continuación colocar en la 
dirección de memoria indicada por h l el contenido del registro a, es decir, el número 15 que pre- 
viamente le habíamos cargado. 
En función de todo lo estudiado, la configuración de nuestro programa será: 

Programa Comentarios 

1REM00000000 Reservamos 8 posiciones de memoria estimadas holga- 
damente para los bytes que ocupará el programa en 
C.M. cuando sea traducido por el ensamblador. 

10 REM go Con esta pseudo-operación le indicamos al ensamblador 
dónde debe comenzar a traducir los nemónicos que si- 
guen y que corresponden a nuestro programa de len- 
guaje de asamblea. 

20 REM org 23760 Con esta pseudo-operación le indicamos al ensamblador 
a partir de qué dirección de memoria debe ir colocando 
los bytes procedentes de la traducción del lenguaje de 


asamblea al C.M. 
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Ejercicio 
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30 REM ld a, 15 


40 REM ld (32000), a 


SO REM ret 


60 REM finish 


70 RANDOMIZE USR 60000 


80 RANDOMIZE USR 23760 


90 PRINT PEEK 32000 


Con esta instrucción de lenguaje de asamblea ordena- 
mos al microprocesador que cargue el registro a con el 
número 15, una vez claro está, que haya sido traducida 
a C.M. por el ensamblador. 


Con esta instrucción en lenguaje de asamblea ordena- 
mos al microprocesador que escriba en la dirección de 
memoria 32000 el contenido que, a la sazón, tenga el 
registro a, una vez traducida, claro está, a C.M. por el 
ensamblador. 


Con esta instrucción, una vez traducida a C.M., devol- 
veremos el control al programa BASIC principal. 

Dadas las características del Spectrum, todos los pro- 
gramas en C.M. son tratados como subrutinas del pro- 
grama principal que debe ser en BASIC. La forma de 
indicar que la subrutina en C.M. ha terminado es me- 
diante el nemotécnico ret. 


Esta pseudo-operación le indica al ensamblador dónde 
acaba su función traductora de lenguaje de asamblea a 
C.M. 


Esta instrucción BASIC hace entrar en acción el pro- 
grama ensamblador que previamente habíamos cargado 
en el Spectrum, traduciendo del lenguaje de asamblea a 
C.M. y desde donde aparece la pseudo-instrucción go 
hasta la finish, colocando los bytes resultantes a partir 
de la dirección de memoria indicada por la org, y que 
en este programa es 23760. 


Esta instrucción BASIC, al igual que la anterior, es una 
llamada a la subrutina en C.M. situada, en este caso, a 
partir de la dirección 23760. La instrucción ret que fi- 
gura en la subrutina en C.M. devuelve el control a la 
línea 90 del programa principal. 


Esta instrucción BASIC nos imprime en pantalla el 
contenido de la dirección de memoria 32000. En este 
caso aparecerá en el ángulo superior izquierdo el núme- 
ro 15, que es el que corresponde, según se ordenó con 
la instrucción ld (32000), a. 


Cuando haya tecleado este programa, un LLIST —si tiene impresora conectada— le dará: 


espia? 


REM 000900000 
90 
REM org 23760 


REM ld a 


¿15 
REM ld (32000) ,a 


REM ret 
fini 


REM sh 
RANDOMIZE USR 560000 
RANDOMIZE USR 23760 


PRINT PEER 


32000 


Corra el programa con un RUN, ENTER y obtendrá: 


0r3 23750 

23760 3E UF ld a,15 
25762 32 0u 7D ld (320900) ,a 
23765 29 ret 

pd 


El 15 que figura en último término del listado anterior corresponde a la instrucción dada al 
ordenador en la línea 90. 


En el caso de que el ensamblado del programa ocupara más de una pantalla, el ensamblador 
se detendrá cada vez que se llene una pantalla y, en estas circunstancias, tendremos tres opciones: 


A. Apretar la tecla SPACE para cancelar el proceso de ensamblado. 
B. Apretar la tecla P para obtener un listado por impresora (o COPY para la última pantalla). 
C. Cualquier otra tecla para que continúe el ensamblado. 


Esta es la ““quinta esencia” de un programa en “código máquina”, y éste será el procedimiento 
básico de trabajo. 


A medida que vayamos ampliando nuestro léxico de nemónicos y la forma de usarlos, podre- 
mos desarrollar programas más complejos. 


¿Subimos otro escalón? 
No sufra, no quedan muchos. 
Si tiene a mano el manual del Spectrum, ábralo por la página 183 y, en la columna encabezada 


por Ensamblador del Z80, ponga un puntito a la izquierda de los nemónicos que empiezan por 1d 
y así podrá ver que ya está capacitado para interpretar muchos de ellos. 
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Usando los registros 


Incrementar y decrementar 


Puesto que cargar un registro y transferir información entre éste y la memoria no constituye ya 
un secreto para nosotros, vamos a ver qué podemos hacer con estos nuevos conocimientos. 


Si revisamos el conjunto de nemónicos del Z80 —pág. 183 y siguientes del manual del Spec- 
trum— veremos unas instrucciones que empiezan por inc y otras por dec, tales como: 


Nemónico Comentario 

inc bc Incrementa en 1 el contenido del par de registro bc. 
inc b Incrementa en 1 el contenido del registro b. 

dec b Decrementa en 1 el contenido del registro b. 


Y así podríamos seguir con todas las restantes donde intervengan inc o dec. 


Pocas aclaraciones se requieren al margen de los comentarios ya hechos, no obstante un ejem- 
plo fijará la idea de cómo trabajan estas instrucciones y, en todo caso, nos servirá de práctica. 


Recuerde: Haga todos los experimentos que se le ocurran con los conocimientos que va 


asimilando. Cuanto más practique mejor. 


Carge el ensamblador en el Spectrum e introduzca el programa del ejercicio anterior, bien te- 
cleándolo otra vez o bien cargándolo de la cinta “Ejercicios”? con el nombre **1”. 


Introduzca ahora la línea 
35 REM inca 


Con lo cual el programa quedaría así: Ejercicio “2” 


1 REM _0000000000000000VV0AVIDO 
A 


90 
20 REM 0rg 23760 
30 REM ld a,15, 
35 REM inc a 
40 REM ld (32000) ,a 


50 REM ret 

50 REM finish 

70 RANDOMIZE USR 60000 
50 RANDOMIZE USR 23760 
390 PRINT PEEK 32000 
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Córralo y obtendremos esta pantalla. 


o0r3 237650 

237560 3E UF ld a,15 
23762 30 inc a 

23763 32 00 7D ld (32000) ,a3 
23765 UY ret 


El número 16 es, efectivamente, el número esperado ya que en la línea 35 sumamos uno al 
contenido del registro a. 


Introduzca ahora el ejercicio anterior. (En la cinta “Ejercicios” con el nombre **2””) o, en todo 
caso, restituya la línea 1 con un REM seguido de suficientes 0. 


¿Ya está? 
Coloquemos estas dos líneas nuevas: 


36 REM dec a 
37 REM dec a 


La respuesta que aparece finalmente, claro está, es 14. 

Las dos instrucciones anteriores —inc y dec— no impiden que podamos hacer sumas y restas 
con valores superiores a 1. Los nemónicos add y sub cumplen esta función y los estudiaremos en 
el siguiente capítulo. De momento vaya a la página 183 del manual y ponga otro puntito a la iz- 
quierda de estos nuevos nemónicos. 

Ya quedan menos. 


Antes de seguir, vamos a interpretar el listado del programa anterior ya ensamblado. 


La columna de la izquierda nos da las diferentes direcciones de las posiciones de memoria ocu- 
padas por los bytes del programa en C.M. 


Los pares de números hexadecimales que figuran a la derecha nos dan el contenido de las posi- 
ciones de memoria anteriores y que corresponden al código máquina propiamente dicho. 


Por último, a la derecha, tenemos el programa en lenguaje de asamblea. 


Observe, finalmente, que hay tantas direcciones de memoria en la columna de la izquierda 
como pares de dígitos hexadecimales. 
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Sumando y restando 


En la página 187 del manual de Spectrum, y a la altura del código 198, Vd. encontrará el ne- 
mónico add a, N, que nos viene a decir ““añade al registro a el número N”. 


Cargue el ensamblador 


El siguiente ejemplo está en la cinta “ejercicios”? con el nombre *3”. Cárguelo o, si no tiene la 
cinta, teclee lo que sigue. 


Programa Comentarios 


Observe que en la línea 40 hemos ordenado 
1 REM VOVBVOVVUVOVLOVBBUBODVLADO que se sume el número 100 al contenido 


eo ee rad del registro a y, separado por un punto y 
20 BEN ¡de E coma (;), hemos añadido otra instrucción. 
10 REM ada 4,100; id (30000),a A las líneas de este tipo las llamaremos 
50 REM ret multisentencia. 


560 REM finish 

70 RANDOMIZE USAR 60000 
50 RANCOMIZE USR 23760 
100 PRINT PEEK 30000 


0r3 23750 

23760 SE UF ld a,15 
S<3vYE6S 2056 54 add a.,100 
23764 32 30 75 ld (30090) ,a 
23767 03 re 

1153 


y la respuesta final obtenida, al ejercutar este programa, es la esperada: 115. 
Ponga otro puntito en la instrucción add a, N, por favor. 
Teclee NEW, ENTER. 


¿Qué tendríamos que hacer si quisiéramos sumar al registro a el contenido de cualquier otro 
registro de 8 bits? 


En primer lugar echemos un vistazo a la página 186 del manual y veremos, entre los códigos 
128 y 135,.un conjunto de instrucciones del tipo add a, b. 


En todos figura el registro a en primer lugar, lo cual no es extraño si consideramos que es el 
acumulador. Este tipo de nemónico nos viene a decir acumula el contenido del registro que figura 
en segunda posición. 


Fíjese que en esa segunda posición puede estar el propio registro a con lo cual se duplicaría el 
contenido del registro a (o acumulador). 
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Como siempre, un ejemplo será de gran ayuda. 


¿Tiene el ensamblador en memoria? 
Carge o teclee el ejercicio *4””. 


Programa 


1 REM 90000000000000000000000Y 


alfalfa als falofsTefofsfolalsIafofaiafelo To faJsT=To Ta) 
10 REM 30 
20 REM 0rg 2535760 
30 REM ld c,20 


40 REM ld a,100;add a,c 
50 REM add a,a 

50 REM ld (32000), 

70 REM ret 

50 REM fini 


sh 

30 RANDOMIZE USR 60000 
100 RANDOMIZE USR 237560 
110 PRINT PEEK 32000 


org 23760 

23750 DE 14 ld c,20 
23762 3E 64 ld a,100 
23764 31 add a,c 
23765 37 add a,a 
¿3766 32 00 7D ld (32000) ,a 
23763 U9 lis hee ret 

240 Ld, 


Comentarios 


En la segunda sentencia de la línea 40 aña- 
dimos al registro a el contenido del registro 
c y en la línea 50 añadimos al registro a su 
propio contenido. 

En la línea 110 pedimos el contenido de la 
dirección 32000, que debería ser 240, 


Corra el programa y compruebe el resultado con el esperado. 


Habrá observado que en algunos nemónicos del tipo add aparece el par de registros hl de 16 
bits. En unos tenemos add a, (hl), en otros add hi, bc, o add hl, de o add hl,hl. 


Un poco más adelante veremos un ejemplo sobre estas instrucciones. 


Como se indicó en el capítulo CARGANDO LOS REGISTROS, cuando el par de registro hl 
aparece entre paréntesis —(hl)— lo estamos usando como un puntero que nos dirije a una posi- 
ción de memoria, por tanto la instrucción add a, (hl), la interpreta el ensamblador como sumar al 
registro a el contenido de la posición de memoria que señala (hl). 


Cargue el ejercicio “5” o teclee: 


Programa 


1 REM 00000000000000000UVVVDW 


0000UVVLVVVOVVUVVDODVLVDOL 
10 REM 30 
20 REM org 23760 


-T0 


4 ' 
ZI”M0d0cdac 


Comentarios 


En la línea 40 cargamos el registro hl con 
el número 30000, en la línea 50 cargamos 
la dirección dada por (hl) —que es 30000— 
con el número 50. 

En la línea 60 añadimos al contenido actual 
de a —que es 10— el contenido de la direc- 
ción de memoria que señala (hl). 

El resultado que la línea 120 nos debería 
dar es 60. 


31 


If Pf 
¡OTRIDIAIA 
PR Uu-J en 
GIFT 
Td] 


y, al ensamblar, aparecerá 60, confirmando nuestro trabajo. 

El registro a se denomina acumulador porque está específicamente habilitado —como ya se 
apuntó— para todas las labores aritméticas, pero es además un registro de 8 bits. Esto significa 
que no puede usarse para sumar números que exijan 16 bits. 


Para superar esta limitación el microprocesador Z80 nos permite usar el par hl como acumula- 
dor para sumas de números de 16 bits. 


Veamos el siguiente ejemplo “6”: 


Programa Comentarios 


1 REM 00000000000V0VVUVLVVVVLVAVO En las líneas 30 y 40 cargamos los registros 


d0P00V0DVVA hl y bc con números superiores a 255, ma- 
20 BEN ES 23760 yores, por tanto, a 8 bits en binario. En la 
30 REM ld hl,41000 línea 50 añadimos al contenido del registro 
ÉS 4 as Er dra hi, el del registro bc. 
60 REM ld (320001,Hh1 Observe que en la línea 110 tenemos que 
Pat El ni sh utilizar el contenido del byte 32000 y el 
390 RANDOMIZE USR 60000 del byte 32001. 
100 RANDOMIZE USR 23760 
110 PRINT PEER 32000+256x*PEER 3 
001 


Primera pantalla de este ejercicio: 


org 23760 

23760 21 25 AD ld hl,41000 
23763 01 ES 03 ld bc,1000 
23765 09 add hl,bc. 
23767? 22 00 7D ld (32000) ,hL 
23770 C9 ret 

42000 


El resultado esperado es 42000 . Corra el programa y compruébelo. 


Si ha comprendido la interpretación de estos nemónicos, ya está en condiciones de poner los 
puntitos correspondientes a la izquierda de los mismos. 


Y, ¿qué hay de la resta? 

Pues la sustracción es, hasta cierto punto, más sencilla ya que sólo puede utilizar el acumulador 
—registro a— para trabajar. Esto quiere decir que allá donde veamos la instrucción sub seguida de 
un número —por supuesto entre $ y 255— se producirá una sustracción entre el contenido del re- 


gitro a y el número indicado en la sentencia sub. 


Ejercicio **7”: 


Programa Comentarios 
1 REM 0000006000000000000000 
10 REM 30 En la línea 40 restamos el número 3 del 


20 REM org 23760 contenido del registro a, que es 15 según la 
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30 REM ld 3,15 , 
40 REM sub 3 línea 30, 

SO REM ld (320001 ,3 El resultado esperado es 12. 
60 REM ret 

70 REM finis 


1is5h 
30 RANDOMIZE USER 5000 
30 RANDOMIZE LUSR 237060 
100 FRINT PEER 32000 


019 _ 23760 

3/60 JE OF ld a,15 
+ D6 50 ” sub 3 

23764 32 00 7D ld (32000) ,3 
23767 03 DS 

12 


y el contenido en la dirección 32000 es, claro está, 12. 


Si en lugar de querer restar un número determinado del contenido del registro a, quisiéramos 
restar el contenido de cualquier otro registro del tipo 8 bits, bastaría con escribir sub seguido del 
nombre que identifique a ese registro. Ejemplo: sub c. 


Con estos nemónicos ya estaríamos en condiciones de pensar en operaciones aritméticas más 


complicadas. Ya veremos esto, pero antes vamos a estudiar cómo hacer cambiar al microprocesa- 
dor su secuencia de lectura normal. 
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ga 


Saltando 


Supongamos que hemos tecleado el siguiente programa, con el ensamblador previamente car- 


do. 


Cargado con el **8” en la cinta de Ejercicios. 


1 REM 4sV00VVVVVAAVLVVADOVVAVA 


rd 


r"-PDDAdaJD ao ao 


o 

[a] 

D 

m 

z 
A E A 


ish 

1530 RANDOMIZE USAR 560000 
1560 RANDOMIZE USR 23760 
170 FOR x=32000 TO 32011 
139 PRINT PEER x 

1390 NEXT x 

200 STOP 


Observará que en las líneas 50, 110 y 120 hemos introducido algunas instrucciones cuyos signi- 
ficados desconocemos. 


Analicemos, línea a línea, la interpretación de este programa. 


Programa 


1REM000000000000000000 
0000000000000000000000 


10 


20 


30 
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REM go 


REM org 23760 


REM ld hi, 32000 


Comentarios 


Como ya vimos, con esta introducción re- 
servamos 40 bytes para el programa en C.M. 
1 bytes por cada carácter que sigue a la sen- 
tencia REM. 


Aquí lanzamos el ensamblador a traducir 
del lenguaje de asamblea a C.M. 


Esta pseudo-instrucción indica al ensambla- 
dor a partir de qué dirección de memoria 
debe ir colocando los bytes procedentes de 
la traducción del lenguaje de asamblea al 
C.M. 


Este nemónico carga el par de registros hl 
con el número 32000. 


40 REM ld c, 0 


50 REM Aqui; ld a, c 


60 REM add a, 2 


70 REM inc hl 


80 REM ld c, a 


90 REM ld (hl), c 


100 REM ld a, 20 


110 REM cpc 


120 REM jp nz, Aqui 


Cargamos el registro c con el número q. 


Atención: La palabra Aquí es una etiqueta 
(label) que nos servirá para dirigirnos a 
Aquí desde cualquier lugar del programa, 
como ya veremos. 

Con el particular ensamblador que en este 
curso utilizamos, las etiquetas deben co- 
menzar con una letra mayúscula y pueden 
estar conformadas por tantos caracteres co- 
mo el programador desee. En otros ensam- 
bladores se puede exigir un máximo de 6 
caracteres, o cualquier otra condición. 
Inmediatamente a continuación de la eti- 
queta aparece un punto y coma (;). En este 
caso, después del punto y coma, se ordena 
al microprocesador que cargue el registro a 
con el contenido del registro c. 


Añadimos al contenido del registro a el nú- 
mero 2. 


Ahora incrementamos el contenido del re- 
gistro hl en una unidad. 


Cargamos el registro c con el contenido del 
registro 4. 


Como recordará, al estar el registro hl entre 
paréntesis, estamos indicando al micropro- 
cesador que cargue la dirección de memoria 
señalada por el número contenido en el re- 
gistro hl, con el contenido del registro c. 


Se carga el registro a con el número 20. 


Atención: La instrucción cp (comparar) se- 
guida de un registro —en este caso c— com- 
para el contenido del registro a con el con- 
tenido del registro referido. Esta instruc- 
ción la estudiaremos en todas sus posibili- 
dades más adelante en este capítulo. Espe- 
cificamente, en este programa, en la línea 
100 hemos cargado el registro a con el nú- 
mero 20, esto quiere decir que, debido a la 
instrucción cp c, se va a comparar el conte- 
nido del registro c, con el número 20 que es 
el contenido del registro a. 


Atención: La instrucción jp obliga a un sal- 


to a una dirección de memoria. La instruc- 
ción jp nz, en el caso específico de este pro- 


d0 


130 REM ret 


140 REM finish 


150 RANDOMIZE USR 60000 


160 RANDOMIZE USR 23760 
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grama, obliga al microprocesador a dirigirse 
a la dirección de memoria donde comienza 
la etiqueta Aquí, sólo en el caso de que el 
resultado de la comparación realizada en la 
línea anterior (cp c) sea distinto de cero 
(No Zero). 

Si fuera q el resultado de la comparación, el 
microprocesador no salta a la etiqueta y si- 
gue su secuencia normal de lectura, es de- 
cir, pasa a la siguiente dirección de memo- 
ria. 


ret devuelve el control al programa princi- 
pal del que hubiera salido, en este caso al 
programa en BASIC que figura más abajo. 
La instrucción ret, como ya se verá, tam- 
bién puede retornar —bajo ciertas condicio- 
nes— al programa principal en C.M. 


Esta pseudo-instrucción indica al ensambla- 
dor que su función traductora ha termi- 
nado. 


Cuando el ordenador llega a esta línea BA- 
SIC, se inicia efectivamente el proceso de 
traducción del lenguaje de asamblea al C.M., 
desde donde figura go hasta donde aparece 
finish. 


Una vez realizado el trabajo anterior, y gra- 
cias a esta instrucción, se llama a la subruti- 
na en C.M. que comienza en la dirección 
23760. Cuando esta subrutina encuentra la 
instrucción reten su proceso de lectura, de- 
vuelve el control a la siguiente instrucción 
BASIC, que en nuestro caso está en la línea 
170. 


Las líneas 170, 180 y 190 simplemente obligan a imprimir el contenido de las posiciones de 
memoria desde la dirección 32000 hasta la dirección 32011. 


Este sería el resultado de ejecutar el programa anterior: 


org 23750 
2376 


v 21 
23763 UE 


va 7D 
Qu 


02 


14 
DS St 


EA ca A sl 
PFODAdaAJad ao 


mí 


Gr PrRERRÓME NA 
O RPUE 


Contenido Direccion Comentario 
memoria 


0 32000 Por la configuración del programa debe ser ¿. 
2 32001 
4 32002 
6 32003 
8 32004 Cada posición de memoria aumenta en 2 el contenido 
10 32005 del registro c que a su vez hemos cargado en la direc- 
12 32006 ción (hl), la cual aumenta en cada bucle en 1. 
14 32007 
16 32008 
18 32009 
20 32010 
0 32011 Por la configuración del programa debe ser q. 


Un comentario general sobre el programa aclarará cualquier duda que pueda quedar. 


En las líneas 30 y 40 iniciábamos los registros hl y c, los cuales sólo serán leídos una vez ya que 
la etiqueta está situada posteriormente. 


En la línea 50 se sitúa una etiqueta que, en este caso y por nuestra voluntad, hemos denomina- 
do Aquí. También cargamos el registro a con el contenido actual del registro c. En el primer bucle 
este valor será O. 


En la línea 60 sumamos 2 al contenido actual del registro a. En el primer bucle el resultado de 
esta instrucción será 2. 


En la línea 70 incrementamos en 1 el contenido del registro hl. En el primer bucle el contenido 
de hl pasa de 32000 a 32001. Por esta razón un PEEK 32000 da 0. 


La línea 80 carga el registro c con el valor actual de a. En el primer bucle este valor será 2, 
como ya hemos dicho unas líneas más arriba. 


En la línea 90 cargamos la posición de memoria cuya dirección está definida por (hl), con el 
valor actual de c. En el primer bucle, hl contiene el número 32001 y en cada bucle aumenta en 
una unidad. 


En la línea 100, cargamos el registro a con un nuevo valor —el 20— que nos servirá de modelo 
para la comparación posterior. 


En la línea 110 se produce una comparación —cp— entre el contenido actual del registro a 
—20-— y el del valor actual del registro c (que dará sucesivamente 2, 4, 6, ..., 20). El resultado de 
esta comparación será distinto de O, hasta que c alcance el valor 20. 


37 


En la línea 120 se obliga al microprocesador a dirigirse a la etiqueta 4quí, mientras el resultado 
de la comparación anterior sea distinto de O. Cuando la comparación anterior dé como resultado 
O, entonces la lectura sigue. 


A partir de la línea 130 ya conocemos el significado de las instrucciones y la intención del res- 
to del programa es clara. 


Con el ejemplo anterior hemos visto un aspecto de las aplicaciones posibles de las instrucciones 
cp, jp y de la utilidad de las etiquetas. 


Estudiemos ahora todas las alternativas que nos ofrecen y algunos temas implicados. 


Hasta el momento hemos desarrollado programas en lenguaje de asamblea sin habernos parado 
a conocer las reglas fundamentales de la escritura —o sintaxis— que rigen esta forma de programa- 
ción. Algunas de ellas ya estarán intuidas por el lector, no obstante, las definiremos explíci- 
tamente. 

Cada línea de un programa en lenguaje de asamblea debe responder a esta configuración: 


campo 1  campo2  campo3  campo4 
El campo 1 es opcional y, consiguientemente, no tiene por qué aparecer en todas las líneas. 


Destinado a contener las etiquetas (labels), debe estar separado del campo 2 por un delimitador 
que, en el caso de nuestro ensamblador, es un punto y coma (;) en otros puede ser un espacio en 
blanco. La sintaxis específica de nuestro ensamblador, exige que la primera letra del nombre de 
la etiqueta sea mayúscula y no tiene límite en cuanto al número de caracteres que componen el 
nombre de la misma. 


El nombre de la etiqueta identificá una línea del programa en lenguaje de asamblea, pudiéndo- 
nos dirigir a ella desde cualquier parte del programa con la única condición de que no haya más 
que una etiqueta con ese nombre entre la llamada y la propia etiqueta. 


Como hemos podido apreciar en el ejemplo introductorio de este capítulo, las etiquetas son su- 
mamente útiles para dirigirnos a subprogramas y direccionar los saltos (jp). 


El campo 2 está reservado para los nemónicos —o, alternativamente, para las pseudo-instruccio- 
nes— en la forma ya utilizada en los ejemplos anteriores. 


Todos los nemónicos están compuestos por algunas letras de la palabra inglesa que identifica 
la operación que tiene encomendada. Ejemplo: 


ld ... load ... cargar 


Cada nemónico tiene un código que Vd. puede encontrar en el Apéndice A del manual de su 
Spectrum. Ejemplo: 


ld a,N ... 62 decimal ... 3E hexadecimal 
El campo 3 sitúa los operandos. 
Los operandos pueden ser únicos o dobles. 


Un ejemplo de operando único podría ser: 


campo 2 campo 3 
Sub 10 
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Un ejemplo de operando doble podría ser: 


campo 2 campo 3 
ld a,l0 


Obsérvese que los dos operandos del ejemplo anterior van separados por una coma (,). Esta 
regla sintáctica no debe olvidarse. 


El operando situado a la izquierda de la coma, o primer operando, es el operando destino, el 
segundo, a la derecha de la coma, es el operando origen. 


Como ya sabemos, un operando entre paréntesis se refiere siempre al contenido de la posición 
de memoria cuya dirección está especificada por el operando entre paréntesis. 


El campo 4 se utiliza opcionalmente para comentarios del programador con el fin de aumentar 
la claridad del programa en lenguaje de asamblea. 


La sintaxis de este campo exige estar separado del campo 3 por un punto y coma (;) y comen- 
zar el comentario propiamente por un signo de admiración (!). 


Con esto en nuestro haber pasemos a analizar los nemónicos cp y jp. 
Supongamos una secuencia de direcciones de memoria cuyas posiciones están ocupadas por 
imaginarios bytes de un programa en C.M., en el cual tenemos una instrucción de salto incondi- 


cional a una dirección de memoria situada antes de la posición que ocupa esta instrucción de 
salto. 


Las instrucciones de salto incondicional obligan al microprocesador a seguir la lectura del pro- 
grama en C.M. en la dirección de memoria que sigue al nemónico representativo del salto, así: 


jp 32000 
Obliga a seguir la lectura a partir de la dirección 32000. 
También es posible este otro ejemplo: 
jp Aquí 
Con lo cual el programa sigue a partir de la etiqueta Aquí. 
Hecha esta salvedad, seguimos con el imaginario programa en C.M. propuesto más arriba. 


Esquemáticamente ésta podría ser la secuencia de direcciones de memoria: 


Direcciones Contenido 


memoria memoria 

23760 00010101 

23761 00000000 

23762 01111101 

23763 00001110 

23764 11000011 Estos tres bytes equivalen a la instrucción en lengua- 
23765 11010000 je de asamblea jp 23760, una vez traducido por el 
23766 01011100 assembler. 

23767 00010101 

23768 00000000 

23769 01111000 
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El recorrido de lectura del programa sería el indicado por las flechas del esquema anterior. 
Comenzamos la lectura en la dirección 23760 y al llegar a la dirección 23766, final de la instruc- 
ción jp 23760, volvemos a la 23760. Hemos generado un bucle sin fin. 


Si por el contrario hubiéramos saltado incondicionalmente a la dirección 23769, p.e., lo único 
que hubiéramos conseguido sería saltarnos un par de posiciones de memoria, que es lo mismo que 
no haberlas escrito. 


En otras palabras, los saltos incondicionales deben ser tratados con cuidado por el programa- 
dor, ya que si genera un bucle sin fin, sólo podrá salir de él desconectado el Spectrum. 


Entendemos por salto condicionado aquél que se da en la lectura de un programa, sólo cuando 
se cumplen ciertas condiciones. 


Recordemos en este punto, las líneas 110 y 120 del programa con que se abrió este capítulo: 


110 REM cp e 
120 REM jp nz, Aquí 


Decíamos, comentando estas líneas, que el nemónico cp comparaba el Operando ce con el 
contenido del registro a, añadimos ahora que, tanto el registro a como el c, no varían su conteni- 
do después de la comparación, esto implica, evidentemente, que el resultado de la comparación 
ha quedado guardado en algún lugar dentro del microporcesador, ya que en caso contrario la ins- 
trucción jp nz, Aquí —salto a la etiqueta Aquí en el supuesto de que la comparación no sea O0—no 
sabría cuál ha sido el resultado de la comparación y, por tanto, no podría actuar. 


Efectivamente, el registro f de señalizaciones —flag register— cumple esta función entre otras. 


Una ojeada parcial a este registro nos mostrará lo sucedido con las líneas 110 y 120 origen de 
este comentario. 


El registro f es, fundamentalmente, un grupo de bits cuya misión individual es indicar —señali- 
zar— si la última operación, aritmética o lógica, cumple o no determinada condición . 


La configuración de este registro responde al esquema 


posición del bit 


Registro f 


nombre del bit 


De todos los bits que componen este registro, vamos a estudiar el z y el s en esta ocasión, ya 
que el primero está directamente implicado en nuestra actual discusión y el s será fácil de en- 
tender. 


El bit de señalización denominado z, tiene por misión indicar si la última operación efectuada 
por el microprocesador en el registro a, fue cero o distinta de cero. 


Para ello el bit z contendrá el dígito O indicando, de este modo, que el resultado de la compara- 
ción fue no cero y contendrá el dígito 1 si este resultado, por el contrario, fue cero. 


En función de esto y volviendo a las líneas: 


110 REM cp e 120 REM jp nz, Aquí 
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tendremos que el resultado de la comparación de la línea 110, podrá ser cero o no cero, y, consi- 
guientemente, el flag z contendrá 160. 


Cuando el microprocesador pasa a la instrucción de la línea 120, “mira” en el bit z del registro 
f y si este bit es O, interpreta que la comparación fue no cero y dirige la lectura del programa a la 
etiqueta Aquí. En caso contrario se dirige al byte siguiente, ignorando la etiqueta. 


Hasta aquí la función del flag z del registro f. Con respecto al flag s del mismo registro, su fun- 
ción es similar al anterior pero en vez de guardar $ o 1 según sea no cero o cero el resultado de la 
comparación, aquí guardaremos un 1 si el resultado de la última operación produce un valor nega- 
tivo y un Q si el resultado es positivo. 


Esquema: 


bandera S 


Resultado Contenido 
última del 
operación bits 


Negativo (—) 


Positivo (+) 


Vamos a acabar este capítulo interpretando algunas instrucciones de salto condicionadas al 
contenido de los flags z y s. 


Instrucción Comentario 

jp nz, Aquí Esta instrucción nos indica, como ya hemos visto, que la lectura del 
programa seguirá en la etiqueta Aquí si el resultado de la comparación 
fue distinto de cero. 


jp z, Aquí En esta ocasión, por el contrario, la lectura seguirá en la etiqueta Aquí 
si el resultado de la comparación fue cero. 


Jp p, Aquí El programa seguirá en la etiqueta Aquí sólo si el resultado de la compa- 
ración fue positivo. 


jp m, Aquí El programa seguiría en la etiqueta Aquí sólo si el resultado de la com- 
paración fue negativo. 


En el siguiente capítulo un nuevo y muy interesante tipo de salto... a las subrutinas. 


41 


Subrutinas 


Con las instrucciones de salto estudiadas anteriormente, cambiábamos la secuencia de lectura 
de un programa por el microprocesador sin posibilidad de volver a la instrucción siguiente al 
nemónico jp que originó el salto. 


Las subrutinas nos permiten, siguiendo ciertas normas que veremos a continuación, saltar a 
una dirección de memoria distinta a la secuencia normal y volver al programa principal una vez 
leída una serie de instrucciones, de forma similar al modus operandi que sigue la sentencia 
GOSUB del lenguaje BASIC. 


Cuando en un programa aparece el nemónico call, seguido normalmente de una etiqueta, se 
está indicando al microprocesador que salte a esa etiqueta y que siga la lectura del programa a 
partir de ella y hasta encontrar una instrucción ret, en ese momento la lectura del programa conti- 
núa en la instrucción siguiente al call que originó el salto. 


Para ver estos nemónicos trabajando de una forma práctica, confeccionemos un programa que 
obtenga los resultados de la tabla de multiplicar por 5. 


Ejercicio “9” 


Atención: 

1 REM 00000000000000000000000 ¡gi ici di E 
vd000000AV0VVOADDOAAAABAAABADADADA Nello que haya saticicntes HOR 
0u090IIBIAAADARAVLIPRRPAVLAREAR tras el primer REM. ¿Los hay en este 

30 ; 9 y ? 
20 REM $9 22760 listado? Pruebe a ejecutar este listado 
30 REM ld hl,32000 o el que figura en el casete de ejer- 
40 REM ld a,0 cicios. 
50 REM ld (hL),0 
50 REM call Suma 
70 REM call Suma 
30 REM call Suma 
90 REM call Suma 
100 REM call Suma 
110 REM call Suma 
120 REM call Suma 
130 REM call Suma 
140 REM call Suma 
1509 REM call 5uma 
e REM ret;!fin programa princ 
1 
170 REM rte AER hl;add a,5 
130 REM ld (hl), 
190 REM cet; 0retorno subrrutina 
200 REM finish 


250 RANDOMIZE USAR 60000 
2560 RANDOMIZE USR 23760 
270 FOR x=32000 TO 32018 
2530 PRINT PEEK x 

230 NEXT x 


Al desarrollar un programa, el programador se encuentra con que ciertos procesos se repiten, 
teniendo que optar por escribirlos una y otra vez o, por el contrario, generar una subrutina a la 
cual se recurrirá tantas veces como sea necesario. Esto último será lo más práctico. 
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También, un buen criterio exigirá crear tantas subrutinas como la claridad del programa pudie- 
ra aconsejar. En el caso anterior, cada vez que dirigimos el programa a la subrutina etiquetada 
bajo el nombre Suma, aumentamos en 5 el contenido del registro a. 


Siendo el resultado final: 


013 23760 

237609 21 00 7D 1d hl1,32000 
23753 SE 00 ld a,0 
23765 36 Q0 ld IhL1,0 
S3yv67r CD DY? SE call Suma 
233770 CD DA SC call 3uma 
E3 773 CD DD SE call Suma 
257756 CD EN SC call Suma 
237793 CO E3 SC call Suma 
23752 CD ES SC call Suma 
23735 CD E9 5 call Suma 
257385 CD EC SC call Suma 
23791 CO EF SC call Suma 
23794 CD Fz2 SC call suma 
E3S Tar 039 ret 

fin programa principal 

3Uma 

23793 235 inc hl 
23793 C56 05 add 3,5 
23501 7? ld iíhll,a 
2330= C3 . ret 
retorno subrrutina 

[a] 

5 

10 

15 

pra] 

25 

50 

35 

da 

4s 

su 


La técnica de utilización de subrutinas es la aquí expuesta, no obstante se nos ofrecen diferen- 
tes posibilidades a la hora de recurrir a las mismas. 


En el ejemplo anterior hemos dirigido incondicionalmente la lectura del programa a la subruti- 
na. Esto no quiere decir que sea la única forma. 


Analicemos el siguiente programa detenidamente. 

Ejercicio **10”: 

Combinando BASIC y lenguaje de asamblea, desarrollar un programa que permita introducir 
por teclado un número —menor que 255 y mayor que 27— y, si es menor que 155, se le sumará 
5, en caso contrario se mantendrá invariable. Obtener el resultado en pantalla. 


Programa Comentarios 


1 REM 00000000VVVIVIVVAVVVVAAVA : ) 

v0000dIVVVAAAVAVAAVIAAVAAAVAAIDDA A partir de la línea 130 aparece el progra- 

10 REM 90 ma BASIC, gracias al cual permitimos la en- 
20 REM org 237 


30 REM ld hL, 23000; ld e, th) trada por teclado de un número menor que 

40 REM ld a,155 255 Ó mayor que 27. 

EN EN il UÑA En la línea 160 hacemos una llamada a la 

350 REM ret;!fin programa princ rutina en código máquina que comienza en 
ipal el byte 23760 

2 M Suma;ld a,e;add a,S5 de . A Ñ 

150 DEM Ud 4 $ ld j En 170 pedimos la impresión del contenido 

110 REM ret;!retorno subrutina 

115 REM finish del byte 30000. 

1209 RANDOMIZE USR 50000 

130 INPUT "numero”",n 

149 1F n>255 OR n<28 THEN 60 TO 
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159 POKE 3009000,n 

169 RANDOMIZE USR 23760 
170 PRINT PEEK 30000 
180 60 TO 138 


019 23760 

2360 21 30 75 ld hL,3500080 
23763 SE ld e, (hL1 
2323764 23E 35 ld a,155 
23765 BB cPp.e E 
23767 F4 DB SC call P,Suma 
23770 0; ret 

fin programa principal 

5um 

23991 76 ld a,e 
23772 056 US add a,5 
23774 77 lid (hl)ja 
23773 CA ret 

retorno subrutina 


El listado en lenguaje de asamblea comprendido entre la línea 1 y la 115 es fácilmente interpre- 
table por el lector, excepto la línea 60 donde aparece: 


60 REM call p, Suma 


Esta instrucción condiciona el salto a la subrutina de acuerdo con el resultado de la compara- 
ción que se efectúa en la línea anterior. Este sistema de condicionar el salto a la situación en que 
se encuentre un determinado flag ya se discutió en el capítulo SALTANDO. 


En cualquier caso la interpretación de la línea 60 viene a ser: Salta a la subrutina denominada 
Suma si el resultado de la comparación anterior es positivo. Dicho de otro modo, si el resultado 
de restar del contenido del registro a el contenido del registro e es positivo, se salta a la subrutina 
Suma. 


Compruebe esto corriendo el programa anterior e introduzca datos que sean claramente signifi- 
cativos, como por ejemplo 200. 


Al teclear el número 200, éste queda en la dirección 30000 (línea 150) y posteriormente pasa 
al registro e (línea 30). En las líneas 40 y 50 se efectúa la comparación del contenido de e con el 
de a (155), siendo negativo el resultado, lo cual obliga a ignorar el salto a la subrutina Suma, sien- 
do el resultado final 200. 


Si tecleamos 100, el resultado de la comparación es positivo con lo cual se salta a la subrutina y 
el resultado sería 105. 


En función de las banderas del registro f visto hasta ahora, podríamos resumir las condiciones 
de salto a la subrutina de la siguiente forma 


CONDICIONES DE SALTO A LA SUBRUTINA (banderas z y s) 


Forma de la instrucción Interpretación 


call p, Nombre etiqueta Salto a la subrutina denominada Nombre etiqueta si el resultado de la 
comparación es +. 


call m, Nombre etiqueta Salto a la subrutina denominada Nombre etiqueta si el resultado de la 
comparación previa es —. 


call z, Nombre etiqueta Salto a la subrutina denominada Nombre etiqueta si el resultado de la 
comparación previa es O. 


call nz, Nombre etiqueta Salto a la subrutina denominada Nombre etíqueta si el resultado de la 
comparación es NO O. 
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Existen otras condiciones de salto a subrutinas en función de otras banderas del registro f co- 
mo ya tendrá oportunidad de ver. 


Para afianzar estos conceptos observe que, si en el programa anterior cambiamos la condición 
de salto p por m, los resultados obtenidos se invertirían. 


Cambie la línea 60 REM call p, Suma por 60 REM call m, Suma y vuelva a introducir los datos 
200 y 100, obteniéndose en esta ocasión como resultados 205 y 100. 


Haga algunos ejercicios con Z y nz. 
En la misma forma que podemos imponer condiciones al salto a una subrutina, también existe 
posibilidad de condicionar el retorno de la subrutina. Hasta ahora hemos trabajado con retorno 


incondicional. 


CONDICIONES DE RETORNO DE UNA SUBRUTINA (banderas z y s) 


Forma de instrucción Interpretación 


ret p Retorno de la subrutina al programa principal si el resultado de la com- 
paración previa es +. 


ret m Retorno de la subrutina al programa principal si el resultado de la com- 
paración previa es — 


ret z Retorno de la subrutina al programa principal si el resultado de la com- 
paración previa es O. 


ret nz Retorno de la subrutina al programa principal si el resultado de la com- 
paración previa es NO O. 


El ejercicio que sigue nos servirá de muestra para ver en acción las condiciones de retorno. 

En el ejercicio número **10” habíamos colocado condición en el programa principal de tal for- 
ma que, si el número tecleado era menor que 155 y mayor que 27, se le sumaba 5 y si no se que- 
daba igual. Trataremos ahora de situar la condición en la subrutina: 

Ejercicio “11”: 

Programa Comentarios 


1 REM uv00000V0VLVVVVLVVVLVLVADDA Atención: Observe la coma que sigue a m 


CLAPARLVAIBAAARAVIAIAIIAAIPIAIIA en ret 
: 90 id z A 
23 254 o ds A La En todos los casos en que exista una condi- 
3 M Ud OL e, ( 4 
40 REM call Suma , ción de retorno, deberemos colocar la coma 
53 DEl a ! SU o (,) indicada. Esta condición sintáctica es es- 
uma; a EP - 
55 REM ret am IFetorno condici pecífica de nuestro ensamblador. 
onal a rutina principal 
V REM ld a,e;add a,S;ld Ihl), 
YO REM ret;!retorno incondicio 
nal a rutina principal 
B REM finish 
239 RANDÚMIZE USR 50000 


1085 IF n>255 OR n<28 THEN 60 TO 


119 PORKE 300008,n 

120 RANCOMIZE USR 23760 
1350 PRINT PEEK 50000 
140 560 TO 100 
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org 23750 

23760 21 30 75 ld RL,30u000 
23763 SE ld 2, (HL) 
23764 CC CS 55€ call suma 
E3Y6? CY ret 

fin principal 

3una 

237653 3E 9B ld 3,155 
23770 B6 cp e 

23771 F3 ret m, 
retorno condicional a rutina Pp 
23772 76 ld a,e 

23773 C6 U5 add 2,5 
23775 7?7? ld ihli,a 
23778 03 ret 

retorno incondicional a rutina 


En la línea 55 se condiciona el retorno al programa principal al resultado de la comparación 
efectuada en la línea anterior, de forma que si tal comparación resulta negativa (minus) se retorna 
al programa principal, en caso contrario sigue con la lectura de la misma hasta encontrar el retor- 
no incondicional de la línea 70. 
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Pseudo-operaciones (Primera parte) 


Cualquier microprocesador, sea del tipo que sea, está diseñado de forma tal que puede realizar 
Operaciones pertenecientes a un específico y determinado conjunto. Estos grupos de operaciones 
varían según los modelos de microprocesador y, por razones ya conocidas, aquí sólo se hará refe- 
rencia a las pertenecientes al Z80. 


Para que el microprocesador ejecute ésta o aquella operación deberemos darle la oportuna 
orden. 


Cada una de estas órdenes reconocibles por el microprocesador y que le hace realizar una deter- 
minada operación recibe el nombre de instrucción. 


El juego completo de instrucciones del Z80 lo puede encontrar al final del libro. 


Estas instrucciones las capta el microprocesador por medio de los impulsos eléctricos que lle- 
gan —o no llegan— a las patillas destinadas a este fin. 


Como ya se dijo en los primeros capítulos, nosotros representamos las instrucciones en forma 
de bytes o números binarios de 8 dígitos. 


Para evitarnos la enojosa tarea de programar escribiendo instrucciones en forma de números 
binarios, aparece el lenguaje de asamblea y sus nemónicos. 


Los nemónicos —o nemotécnicos— reemplazan las instrucciones por contracciones de vocablos 
ingleses cuyo significado recuerda la función que cumplen aquéllos. 


Estos nemónicos sólo son interpretados por el programa ensamblador, el cual se encarga de 
transformarlos en los bytes equivalentes a las instrucciones que representan. 


Dicho esto, podremos afirmar que el lenguaje de asamblea está pensado para hacer la vida más 
fácil al programador y, en este empeño, todos los programas ensambladores permiten el uso de 
ciertos nemotécnicos que no implican la realización de ningún tipo de operación por parte del mi- 
croprocesador o, dicho de otra forma, no existe instrucción equivalente y cuyo objetivo es, o bien 
hacer operativo el propio programa ensamblador, o bien aumentar el grado de comodidad del 
usuario. 


Este tipo de nemotécnicos son conocidos como pseudo-op, en razón —entiendo— de que pare- 
cen instrucciones destinadas a producir algún tipo de operación en el microprocesador, cuando 
—en realidad— sólo son obedecidas por el propio programa ensamblador. 


Cada programa ensamblador nos permite usar sus propias pseudo-op, por esta razón deberemos 
conocer perfectamente todas aquéllas que nos ofrece el programa ensamblador que se vaya a uti- 
lizar y las posibilidades que cada uno brinda. En razón de esto echemos una ojeada a los rasgos 
más importantes del ensamblador Ultravioleta. El ensamblador Ultravioleta, como cualquier 
otro que se precie de tal, acepta y traduce a c.m. todas las instrucciones estándar del micropro- 
cesador Z80. 
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El campo de comentarios se puede utilizar en cualquier línea del listado, excepto en la inicial y 
final (go y finish). Como se habrá podido apreciar —y se ha dicho— todos los comentarios se ini- 
cian con el símbolo ! y la longitud que aparecerá en los listados una vez traducidos a C.M. —en- 
samblado— será de 32 caracteres como máximo. 


“on respecto a las etiquetas —labels— son válidos los comentarios ya hechos con las restriccio- 
nes de no usar lo, caracteres ) y +. 


Otras características las encontrará en el manual del ensamblador Ultravioleta. 
Pasemos ahora al objeto fundamental de este capítulo: Las pseudo-operaciones. 


En la Puesta en marcha tratamos la pseudo-op go como una instrucción que interpreta el en- 
samblador para iniciar su función traductora del lenguaje de asamblea a lenguaje máquina. En 
otras palabras, el ensamblador no entra en acción hasta encontrar la pseudo-operación go. Eso es 
todo. Más explicaciones al respecto son innecesarias. 


La pseudo-op org tiene una función muy definida y con una alternativa de uso sumamente 
práctica como ya veremos. 


La dirección origen org asigna una dirección absoluta de memoria a partir de la cual se va a 
almacenar los bytes del código máquina equivalente al programa en lenguaje de asamblea. Esta 
pseudo-operación no se traduce a C.M., pero sí es interpretada por el ensamblador como una ins- 
trucción que posiciona la dirección origen a partir de la cual la memoria se va ocupando posición 
a posición. 


En el capítulo MEMORIA, hablábamos de los diferentes sectores de memoria donde podemos 
ubicar nuestros programas en C.M. y, finalmente, bosquejamos el mejor proceso de trabajo y pos- 
terior almacenamiento en la zona alta de la memoria, para ello, la pseudo-op org nos provee de 
una opción de uso alternativa que estudiaremos detalladamente en el capítulo PSEUDO-OPERA- 
CIONES. SEGUNDA PARTE. 


La última pseudo-op que veremos ahora es finish —en otros ensambladores puede encontrar 
end— y es de porte similar a go, con ésta lanzábamos el ensamblador y con aquélla lo paramos. 
Resumiendo, con go comenzamos a traducir a C.M. y con finish indicamos al ensamblador que su 
función traductora ha terminado. 


Nada más de momento, ya volveremos sobre estos asuntos. 
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El primer gráfico 


Por supuesto que nos quedan cosas por tratar pero, con lo aprendido hasta aquí, ya estamos 
en condiciones de realizar algún programa “movido” que nos haga ver que nuestro esfuerzo no 
es baldío. 


.En el libro Los colores y los gráficos en el Spectrum de esta misma colección podrá encontrar 
una detallada explicación sobre el fichero de imágenes y allí encontrará este programa: 


10 FOR d=-16334 TO 22527 
20 POXE d,255 
30 NEXT du 


Al correrlo la pantalla se tornará, punto a punto, negra —o del color INK actual— siguiendo 
una cadencia establecida y a una velocidad impuesta por la velocidad de ejecución del BASIC. 


A continuación vamos a estudiar un programa en lenguaje de asamblea cuya misión sea idéntica 
y que podrá cargar con el nombre **12” de la cinta de “Ejercicios”. 


1 REM v00000VVAVAVVVAVAVWAVAVWAVOA 
vd00000VVV0VVWVOVAVAVPVAVAAABVABAVAVO 
O O 


3 la) 
20 REM org 23760 
30 REM ld h1,163834 
40 REM ld bc,6ld4d 
50 REM ld a.0 
50 REM Fantalla; ld ihl1,255 
70 REM inc hlL 
350 REM call Retardo; ld 4,150 
20 REM dec bc 
100 REM cp b 
110 REM jp nz, Pantalla 
120 REM cp c . 
130 REM ¿¡p nz, ,Pantalla 
140 REM ret;!fin principal 
150 REM Retardo 
160 REM Tiempo;der d;Ccp d 
170 REM ret 23,;!'fin subrrutina 
130 REM ¡Pp Tiempo 
120 REM finish 
A RANDOMIZE USAR 690009 
¿0 


<10 RANDOMIZE USR 23760 
Antes de correr este programa, interpretaremos el listado y nos fijaremos en un par de detalles 
nuevos. 


En la línea 30 cargamos el registro doble hl con el número 16384 que es la dirección de memo- 
ria donde comienza el fichero de imágenes. 


En la línea 40 cargamos el registro doble bc con el número 6144 que es representativo del nú- 
mero de bytes que ocupa en memoria el fichero de imágenes. Ver MAPA DE MEMORIA. 


Las líneas 50 y 60 son evidentes, no obstante observe que al cargar el contenido de la dirección 
dada por (hl) con 255, estamos llenando cada byte del fichero de imágenes con 11111111 —color 
INK— ya que en la línea siguiente se va aumentando en 1 sucesivamente la dirección dada en hl. 
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La línea 80 nos manda a una subrutina etiquetada bajo el nombre Retardo cuya misión es cu- 
brir el bucle dado entre las líneas 150 y 180, tantas veces como indique el contenido del registro 
d que en nuestro ejemplo está cargado con 150. Vd. puede cambiarlo para comprobar la eficacia 
del bucle de retardo. 


En el subprograma Retardo se produce el retorno sólo si el resultado de la comparación es 0, 
en caso contrario el jp incondicional de la línea 180 obliga a un salto a la etiqueta Tiempo. 


Otra conclusión muy interesante que debemos sacar de este listado es cómo resolver una com- 
paración entre un registro doble —del tipo be— con el registro a. 


Los registros de 16 bits son simplemente dos registros, el primero de los cuales guarda el byte 
más significativo (MSB) y el segundo el byte menos significativo (LSB), por tanto, entre ambos, 
podemos guardar un número comprendido entre O y 65535. 


En función de lo anterior —y en este programa— hemos comparado el contenido del registro b 
—obviamente con el a—, si el resultado es NO CERO dirigimos la lectura a la etiqueta Pantalla, de 
otra forma sigue la lectura y comparamos c seguido de otro salto condicional similar al anterior. 


Como apreciamos en la línea 90, el registro bc se decrementa —en uno— hasta alcanzar el va- 
lor O, momento en el cual las dos comparaciones dan O y consiguientemente los saltos jp nz son 


superados llegando la lectura a la línea 140 concluyendo así la rutina en C.M. 


Dicho esto, ensamblaremos nuestro programa (RUN, ENTER) y obtendremos: 


ora 23750 

23760 21 080 ld hl1,156334 
23763 01 00 153 ld bc,6144 
23765 SE 00 ld a,0 
Fantalla 

237638 36 FF ld (hl11,255 
23770 23 inc hl 

23771 CD DB SL call Retardo 
23774 16 96 ld 4,150 
23775 06 dec bc 

23777 BS cp E 

23773 C2 E2 SE Pp nz, ,Pantall 
23751 B3 cp c 

237982 C2 ES 5€ Je nz, ,Pantall 
237585 03 ret 

fin principal 

Retardo 

Tiempo 

237536 15 der 3d 

237357 BA CP d 

23753 C3 ret, 

fin subrrutina 

23739 C3S EA St JP Tienpo 


En estas condiciones —contenido del registro d, 150— la velocidad de impresión en pantalla es 
similar a la obtenida con el programa BASIC inicial pero, si cambiamos el contenido del registro d 
a 1, en el primer recorrido de la subrutina Retardo retornaremos al programa principal, con lo 
“cual la velocidad de ejecución aumenta espectacularmente. Pruébelo. Compare las velocidades y 
vea si merece la pena seguir con el esfuerzo que exige aprender C.M. 


Con la instrucción Id (h1),255 de la línea 60, se cargan los bytes del fichero de imágenes como 
ya se ha dicho, con el modelo 11111111, pero ...¿qué pasaría si cambiamos este modelo por 
$1111161 que equivale a 125 decimal? ¡Hágalo! 

Cambie estos modelos por otros y saque sus conclusiones. 

Dejemos este asunto y pasemos a Cervantes. 


La historia de Don Quijote comienza por una E y esta letra será el objetivo del próximo capí- 
tulo. 


SO 


La primera letra 


En este capítulo vamos a aprender a escribir en la pantalla del televisor. 
Algunos conceptos deben estar claros previamente: 


En las páginas 183 y siguientes del manual de su Spectrum está la tabla denominada El juego 
de caracteres, si le echamos otra ojeada —y debemos hacerlo con tanta frecuencia que lleguemos 
a familiarizarnos con ella— veremos que la primera columna —código— está compuesta por una 
serie de números que, bajo ciertas condiciones que ahora estudiaremos, serán interpretadas para 
mostrar en pantalla el carácter que figura en la columna de la derecha —carácter—, siendo estos 
caracteres, propiamente los comprendidos entre los códigos 32 —espacio— y 164, correspondiente 
al último carácter definido por el usuario. 


La columna cuarta corresponde a los nemónicos, a algunos de los cuales, si Vd. lo recuerda, ya 
les hemos puesto un puntito a su derecha... 


En otro orden de cosas, pero relacionado con el tema que estamos tratando, debemos saber lo 
siguiente: 

A. Con call 5633 llamamos a una subrutina de la ROM que nos abre el CANAL 2, con lo cual 

se permite la impresión en la parte superior de la pantalla. Esta instrucción debe ir precedi- 

da de ld a,2 ya que el canal abierto es, en definitiva, el que indica el contenido del registro a. 


B. Con la instrucción rst 16 se imprime en pantalla el carácter cuyo código esté cargado en el 
acumulador —registro a— en ese moemento. 


Dicho esto pasemos a desarrollar un programa en lenguaje de asamblea que, finalmente, im- 
prima en pantalla la letra E. 


Ejercicio **13””: 


Programa Comentarios 


1 REM 0900000000000000000000090u 
0OVdIDODLVOVVOOLVOODODOALVVLAAVAADDLA Tanto call 5633 como rst 16 son subrutinas 
10 REM situadas en la ROM. 


e] 


- fu 


p 
[a 
Pz] 
m 
z 
Y A AMA DIO 
T MM 
wa 
Ga 
GQ E 


mu pe. 


USER 60000 
ZE USR 23760 


do lol jui 
Cn cn an 
CO Y 20 E a 


MO AO 
¡ICI 


S1 


Como puede observar, en la línea 30 cargamos el acumulador con el número 2, lo cual permite 
a la instrucción call 5633 abrir el canal de impresión correspondiente a la parte superior de la 
pantalla. 


En la 50 cargamos el acumulador con el código del carácter E y, de esta forma, se permite que 
la subrutina rst 16 imprima ese carácter en pantalla. 


Con lo cual obtendremos una gloriosa E, tras superar el STOP de la línea 96. 


Al final del capítulo anterior dijimos que la Historia del ingenioso hidalgo D. Quijote de La 
Mancha comienza con la letra E y nosotros sabemos ya cómo conseguir su impresión a través de 
un conjunto de instrucciones en lenguaje de asamblea. 


Ahora escribamos el primer párrafo de nuestra mejor novela: 


En un lugar de la Mancha 
de cuyo nombre... 


¿Preparado? 


Bien, en primer lugar debemos notar que los códigos de las letras son distintos según éstas 
sean mayúsculas o minúsculas. 


También debemos saber que los espacios en blanco se consiguen gracias al código del SPA- 
CE (32). 


Con el código de ENTER (13) indicamos que acaba una línea de texto y comienza otra. Y, en 
general y como siempre, le recomiendo que conozca en profundidad el contenido de las pági- 
nas 183 y siguientes del Manual del Spectrum. 


Teclee o carge el Ejercicio **14”. 


Programa Comentario 


OO OOOO IRCORAAD Observe cómo una vez abierto el canal 2 en 
1000000000000000000000000000000V0 30 y 40, ya queda en esta situación y no 
cePR OO SPOORIOORccRVVPVRV necesitamos repetir estas instrucciones. 

10 REM 


20 REM 39 23760 


ld a,2 
40 REM call 5633 
50 REM ld a,69;rst 16;E 
60 REM ld a.,110;rst 16;,'n 
70 REM ld a,32;rst 16;!SPACE 
S50 REM ld a,117;rst 16;!u 
90 REM ld a,110;rst 16,!'n 
100 REM ld a,32;r5st 16,!S5PACE 
110 REM ld a,108;rst 16;!1l 
120 REM ld a,117;rst 16;!u 
130 REM ld a,103;rst 16,!g9 
140 REM ld a.97;rst 156:;!la 
150 REM ld a,ll4;rst 16;!r 
160 REM ld a.,32;rst 16;!SPACE 
170 REM ld a,100;rst 16;!d 
130 REM ld a.,101l;rst 16,!e€e 
130 REM ld a.32;rst 16; !5PACE 
¿00 REM ld a3,105;rst 16;!'Ll 
210 REM ld a,97;rst 16;!a 
220 REM ld a.,32;rst 16; SPACE 
230 REM ld a.77;rst 16; 'M 
240 REM ld a.97;rst 16;!a 
250 REM ld a,110;,rst 16,'n 
260 REM ld a.,99;rst 16;!c 
270 REM ld a.1l04;rst 16;!h 
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250 REM ld a,97;rst 16;!a 

230 REM ld a,13;rst 16;!otra Li 
nea 

300 REM ld a,100;rst 16;!d3 

310 REM ld a,101,rst 16,!e 

320 REM ld a,32;1st 16; !/5PACE 

330 REM ld a,99;rst 16;!c 

340 REM ld a,117;rst 16;!'u 

350 REM ld a,lel;rst 16;!u 

360 REM ld a,1l11;rst 16;!0 

370 REM ld a,46;rst 16; !punto 

330 REM ld a,46;rst 16;!'punto 

390 REM ld a3,45;rst 16;!'punto 

400 REM ret 

410 REM finish 

420 RANDOMIZE USR 60000 

430 RANDOMIZE USR 23760 

Y finalmente tendremos: 
org 23750 SPACE 
23760 3E 02 ld a,2 23319 3E 40 ld a,77 
3762 CD 01 185 call S633 23321 D? rst 16 
23765 3E 45 ld 4,569 M 
Oe 17 46 23322 3E 61 ld, 3,27 
23 L 
23768 2E SE ld a,110 qe a a 
Ai D? rst 16 23325 2E SE ld a,110 
es t 

23771 3E 20 Ud a,32 lá DD? st. 
ES D? rst 16 23323 2E 63 ld 3,99 
SRA IS pS 4 
23774 3E 75 ld a,11? in Est de 
cba (8 ae 23831 3E 68 ld a,104 
23777 3E SE ld a,110 odia rst 16 
23779 D? rst 16 23834 3E 61 ld a,9? 
n 3 e 
23780 3E 20 ld a,32 AS E 
23782 D7 rst 16 23837 3E 0D ld a,13 
SPACE 233339 D? rst 16 
23783 SE 60 ld a,103 otra linea 
23785 D? rst 16 23340 3E 54 ld a,100 
L 233842 D? ret 18 
23786 3E 75 ld 3,117 w 
237539 D? rst 16. 23343 3E 65 ld a,101 
M 5 3345 D? rst 16 
237589 3E 67 ld 2,103 A E 
En D? rst 16 23345 3E 20 ds 
23343 D? rat: 
23792 3E 61 Ld a,97 SPACE (en 
23794 D? rest. 16 23345 35 63 OU Ei 
3 23351 st 
23795 3E 72 ld a,114 A o 
es?ar D? rst 16 23352 3E ?S ld a,117 
de A — pe E 
23798 3E 20 ld a,32 a ds 
AGE 07 rst 16 23385 3E 79 td 3,121 
pa] s D e. 
23301 3E 64 ld a,100 ri ds 
23803 D7 rst 16 23353 3E 5F ld a,111 
d 23860 D7? rst 16 
23504 3E 65 1d. 104 y 
23506 D7? rst 16 23361 3E 2E ld a,46 
e 23363 D7 rst 16 
23307 3E 20 id a,3% punto 
235309 D? rst 16 23364 3E 2E ld a,45 
S5PACE 2383556 D? rst 16 
235310 3E 50 ld a,1083 punto 
RS D? rst 16 2233567 3E 2E ld a,36 
. 3362 D? rst 16 
23313 3E 61 bd 2,97 AS 
23315 D? st. 16 23370 03 ret 
3 En un lugar de la Mancha 
23315 3E 20 ld a,32 ela 
233815 D7 rst 16 

Hasta 


En el próximo capítulo mezclaremos los conocimientos adquiridos hasta el momento, con algo 
de imaginación y así obtendremos... 
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Un poco de acción 


La vista transmite a nuestro cerebro la sensación de movimiento continuo cuando interpreta 
una secuencia de imágenes consecutivas. 


La forma de aprovechar este efecto óptico utilizando los medios que nos brinda el computa- 
dor, está amplia y minuciosamente desarrollada en Los colores y los gráficos en el Spectrum y allí 
podemos encontrar este programa que hace aparecer y desaparecer una imagen con una velocidad 
controlada: 


20 ¡ET a3=60 

30 PRINT AT_0,0;"a", 

30 FOR ¡=-1 TO e: MEXT 5 
50 FRINT AT_0,0;” ” 

50 FOR j=1 TO a: NEXT j 
70 50 TO 10 


En la línea 30 imprimimos el carácter negro (mM) y en la 50 lo hacemos “desaparecer” con un 
carácter predefinido “blanco”. 


Córralo y compruebe el efecto que produce. 


Diseñemos un programa en lenguaje de asamblea que consiga lo mismo, pero desarrollándolo y 
comentándolo poco a poco. 


En primer lugar, este pequeño listado nos imprimirá un negro (m) en el ángulo superior izquier- 
do de la pantalla. 
Ejercicio **15””: 


1 REM 00004000000A000AVVVOVVLULA 
O A 
19 


20 
S3u 
po 


E 
130 
200 


era 
na 


ope na PO 


AA A 


¡BISTRISTA 
md 20] 7] 8 Jus 


a 
ESTU STO 


54 


REM 


q0 

org 23760 
ld a,2 
call 5633 
Ld a, 143 
ES 1 
re 


Finish 


RANDOMIZE USR 


CELS 
RANDOMIZE 


Lu 


DO CI E 
15-JME MT 


a 


USA 


aa 

Tem 
PR 
in 


Al correrlo aparecerá en pantalla e inmóvil el carácter gráfico m. 


En estas condiciones si imprimiéramos otro carácter, aparecería en pantalla a la derecha del m, 
pero si movemos el cursor a la izquierda (código 8, pág. 123 del manual) e imprimimos un carác- 
ter blanco sobre el negro anterior, el resultado debería ser el borrado inmediato del m dando la 


impresión, en definitiva, que nada se hubiera impuesto. 


Añada las líneas 70 y 75 y pruebe 


70 REM ld 
75 REN ld 


a, 8;rst 16 
a, 128, rst 16 


En la línea 70 movemos el cursor una posición a la izquierda y en la línea 75 imprimimos un 
carácter blanco, por tanto, encima del negro inicial. Conclusión, aparentemente no hay nada en la 
pantalla, aunque realmente hay un blanco. 


En el siguiente listado añadimos un bucle para conseguir el efecto de parpadeo. 


Ejercicio “16” 


1_ REM 
ajajaja Te Jaja ls Ta] 
200000090 

lo REM 


MRRFOoWAu 


15] 

la] 

YD RAND 
4 3 

5 

[5] 


Tao ra foo A 


cL5S 
RAND 


15] 


ODDSLNOWOdOLDOL Edy 
a 


po ff fa fc po fi Ji Pf A fl fa CO AS PA Es 
1 OL 0 E LO E (UD LC E LO 
dd ld dd dd dd dl ed dd e dl 
COCO 00 0d dl dd Sl l 1 A UC CS 
Os fúa  00 9 CN Lo Ml Eo + E TO ES Ju 
O Co CAM M4 M-JMAM. Mm 


, 


0000000000000000000VVVYV 
p000000000V00VVUVVVVVVAVW 
200000000000000000000 


“0D 
o 
e] 
m 
La] 


“0 
- TQ 


r 
- GOFÓD+= MUMAi 


cu- 


e, Pal 
IT A 
ES - Moe 
pr e da 
cad GQ ua 
nin p-- 1) 18) 


N- 


DO= "ic. rai On 
pa 


ZrWPDOdadn ac dew ls 


HI” 
hr 


mu 


USR 60000 


OMIZE USR 23750 


2 ld a,2 

91 15 call 5633 

EE ld b,255 

SF ld a,1l43 
SETI 

vs ld a,3 
rst 16 

350 ld a,123 
rst 16 

93 ld a,3 
rst 165 

Bu ld 3,0 
dec b 
cp Eb 

¡273% 15: sp nz,Buclea 
ret 


Usted está en condiciones de interpretar todas las instrucciones, no obstante fíjese que además 
del bucle se ha añadido la línea 80 para mover el cursor atrás un carácter antes de iniciar el bucle 


nuevamente. 


Córralo y verá parpadear, durante un breve perfodo de tiempo, el cuadrado negro en la parte 
superior de la pantalla. 


3 


Evidentemente el parpadeo es excesivamente rápido y para verlo en cámara lenta vamos a in- 


troducir un bucle de Retardo. 


En el ejemplo anterior pasábamos 255 veces por el Bucle, lo cual era aceptable en función de la 
velocidad del parpadeo, pero si introducimos una subrutina de Retardo, como hemos previsto, 
entonces será más adecuado reducir a 50 —Id b,50— el número de recorridos por el Bucle. 


En función de estos comentarios cargue la cinta con el Ejercicio “17” o añada al “16” las lí- 


neas adecuadas. 


Programa 


1 REM 000V000000AVVWWWAVVVVAVV 
200000000000000V0VVVVOVWWVADVLVON 
v000V0V0VWWWOPLVUVOVOAOVAVVBADAVADA 
RARA AOPO 


D REM 


pus 
MERECIDO dsc do 
GOO --GOME Le 
D DUD 
D m 
zz Zz 
Le] 


[A A AS 


(6) 


DD? 


fa ca CAM Me O mM 


o 
AGO Oran DENOtrNOd 


E CC E A OS E A CS CI AI 


20 Co 0) CO Cd Cd 00d ed ld dodo rd dd ed dl +] 70 dd JO 
F00 OE E Ey AO O CO CO CO 00 Sl sl O Á E 


CA A RR A AO A A ANA A 


Guin CA a A E CA A e A Es CO CN FA Y CO CL ES Y Al EN TE 


a e] 


IATA 


S6 


30 
org 
L 

L 


23760 
.2 
5633 


TO ar 


Je ,2000 


¿ld de,20090 


- 


om 


- 


p 
Cu 


rs 
wa 0 cr 


A 

pa 0 

Doo pe pe Mo pa 
Nim 
Qr- 
Gw 
E- 
Gu 


+ 
-- 
G000- DA-OCó- DM UCIO 


A 10] 
ad 
o 


o- 


A ld Y Pl 
ri 


MMODDDMOA DOUOPANOACONaANaaawe aw 


3, 
3 
d 
nz, Retardo 
e 
nz, Retardo 


EN y o 


Comentarios 


En las líneas 65 y 77 recurrimos a la subru- 
tina Retardo e, inmediatamente después de 
volver de ella, cargamos el registro doble de 
con 20000 que es, en definitiva, el tiempo 
del retardo como se verá a continuación. 

En la línea 100 establecemos el bucle Re- 
tardo en el cual condicionamos el retorno 
al programa principal al hecho de que los 
registros d y e sean O, para lo cual decre- 
mentamos de y comparamos y obligamos a 
saltar nuevamente a Retardo gracias a las 
instrucciones jp nz. 


Ya tenemos un parpadeo con una cadencia similar al obtenido con el programa BASIC inicial. 
Pruebe otras velocidades de parpadeo variando el contenido del par de en las líneas 65 y 77. 


El siguiente paso será producir la sensación de desplazamiento del carácter negro, para lo cual. 
lo haremos desaparecer, imprimiéndolo una posición más a la derecha. Ello implica, simplemente, 
quitar la línea 80 del listado anterior con lo que no hacemos retroceder el cursor al final de cada 
Bucle de parpadeo. 


El nuevo listado sería 
Ejercicio “18” 


1 REM veversco rana caca n0n 
apovedenadnovr da canada cad 
2s0202000000000VVVARAA BARR an 

mesecrdccandda caca] 


ia  3u 
22 REM 0r3 237023 
34 REM td 3,2 
44 REM catl 56233 
43 REM id p,Ssu 
47 REM Sucie 
54 REM id aj,142 
540 REM ret la 
5S REM cati Retardo;id de, 2ave 
a 
TA REM td 3,8:1<t 16 
73 REM td a,122;rst 16 
a 77 REM casti Retardo; id de ,22ua 
Pa 
25 REM id a3,0;dec b;cp 5 
55 REM jp mz,Bucie 
Ba REM Retardo; td a3,B;dec ges C 
PO d;Jp Mz, ,REetardOa;Ccp €; jp mMi,Ret 
ardoa;ret 
100 REM ret 
Z00 REM Firich 
slu RANCDOMIZE USA suuaa 
214 sToR 
2158 La 
222 RANDCOMIZE USA 227on 


Ensámblelo y observe el avance del carácter gráfico. 


Haga pruebas con otros caracteres. otros desplazamientos más largos y cuantas posibilidades 
vea Vd. de practicar. 


Nuestro carácter gráfico ya se mueve por la pantalla a una velocidad controlada tanto en su 
parpadear como en su desplazamiento. 


Pruebe a cambiar el contenido del par de registros de a la mitad y aún a valores inferiores. 


Esta posibilidad de aumentar la velocidad hasta límites que hacen casi imperceptible la impre- 
sión, adquiere valor en toda su importancia cuando tratemos de conseguir varios movimientos 
simultáneos con vitalidad los cuales, en BASIC por ejemplo, parecerían imágenes de una película 
en cámara lenta. 


Es claro que, una vez corrido el programa, nosotros no podemos actuar sobre lo que sucede en 
la pantalla. Y no podemos porque ya es momento de pasar al capítulo siguiente para conocer cier- 
tas técnicas relativas al teclado. 


S7 


A través del teclado 


El teclado es el único dispositivo que nos permite introducir información en el ordenador justo 
en el momento que lo consideramos conveniente. Nos sirve tanto para teclear los listados de pro- 
gramas, como para actuar sobre éstos una vez corridos. En consecuencia, se hace imprescindible 
conocer ciertas técnicas que nos permitan dominar su capacidad operativa. 


Como ya veremos con más detalle posteriormente, cada tecla es chequeada 50 veces por segun- 
do para saber si ha sido —o no— apretada, en caso afirmativo el código del carácter correspondien- 
te pasa al acumulador. Toda esta tarea ha sido encomendada a una subrrutina de la ROM, la cual 
mantiene informado constantemente al microprocesador sobre la situación en que se encuentra 
el teclado. 


Unos ejemplos explicados con todo detalle abrirán nuestra capacidad lógica al respecto. 


Supongamos que queremos desarrollar una rutina en C.M. que mantenga el teclado inhabilitado 
excepto si apretamos la letra a y que, en ese momento, se imprima en pantalla ese carácter. 


En el programa que desarrollamos a continuación recurrimos a la subrutina call 703, situada en 
la ROM, cuya labor es la descrita unos párrafos más arriba. 


En las primeras líneas abrimos el canal 2 para imprimir en la parte superior de la pantalla y en 
el resto se chequea el teclado una y otra vez, hasta que la tecla a (código 97) sea apretada. En ese 
momento el programa procede a imprimir el contenido del registro a que, según lo explicado, de- 
be ser el código del último carácter tecleado. 


Ejercicio “19” 


1 REM 9000009000000000000009000 
od 


Ta] 
a 


A 


> 


4 
y 
a 


- fu 


m— 
wi 0) 


poo 
T De nao 


cC.4 
UG da 
—u 


L0-J E EOI 
GUIANA EE 
n 
m 
z 
a E 
ad 


20 REM Finis 

100 RANDOMIZE USR 560000 
105 CELS 

110 RANDOMIZE USR 23760 


Ly 
e] 
Cu 
a 


org 2 a 
23/60 3E US lid a,2 
23762 200 01 15 call 56535 
Test 

23765 CC EF 02 call 703 
23763 FE 561 ce ar 
23770 02 DS SC Je _nz.Test 
S37 73 DY? rat 15 
23774 03 ret 


Observe cómo en la línea 40 obligamos a chequear el código de la tecla que se prieta —si es que 
se aprieta alguna— y en la línea 43 pasamos a comparar directamente el código de la letra deseada 
con el contenido —claro está— del acumulador, sin que previamente hayamos introducido ningu- 
na instrucción específica de carga del registro a, y esto es debido a que el acumulador se carga 
automáticamente con el código del carácter de la tecla apretada en el constante rastreo que hace 
la instrucción call 703 en el teclado. 


Si Vd. corre este programa, la pantalla se quedará en blanco y, apriete lá tecla que apriete, así 
continuará a menos que sea la letra a. Pruebe y haga sus propios ensayos. 


Apoyándonos en el procedimiento anterior, desarrollaremos un programa que haga parpadear 
un carácter negro en la pantalla hasta el momento en que apretemos la tecla BREAK (Space- 
código 32). 


Ejercicio “20” 


loto lafsfofefsfefjofofejafefelefefofsfefefajs] 
ujelofsfafejafajajsfofajsfsjejofsjufsfsfefefjefefslnfejafofefe ls] 
isjajofsiejofofajefofefefofejsfslolefefefafofoJefafeJefafe faja] 
ujufels fa Jfejs] 
19 REM 30 
20 REM org 237 
50 REM 1d a, 


FAS; TP 32: JE 


E 
a 
a 
Duo 
m 
z 
= 
m 

a 


in principal 


1 e-- 15 my -- 
A O e A de 
ab o 1 
ww RO po, 
mn 
r 
ay 


+ 


SS 


Ú 

a 

T 

m 
7 Z3 o 
De. 5. UD 


¿Oder bc;c 
CidP nz,Ret 


su DC. Y 
TM TD Os EL CL e «e 
OO + M fo qe 


TE7006iiDeid>e A 


“REM Fi 
RANDOM 
¿TOP 


ES 
RANCOMIZE USER 23760 


Mu tau — m- 


USAR S604a 


CILA CACA 
UrRrrao 
CUPO 


0rg3g 23760 

23760 3E 02 ld a,2 

237562 CD 01 15 call 55633 
Test 

23765 CD EF 02 call 703 
23763 FE 20 ce 32 

23770 Cea DA 5 Je nz,Prog 
23773 Ca ret 

Fin principal 

Prog 

23774 3E SF ld a,143 
237756 D? rst 18 

estr GO El -5€ call Retardo 
23720 3E U5 ld a,53 

23782 D? rát 16 

23753 5E 350 ld a,123 
237385 DY Nat LS 

¿23756 CD EA 5 call Retardo 
23759 53E 03 ld a,3 

23731 D7 rst 165 

23792 03 DS SC JE Test 
Retardo 

23795 23E 00 ld a,0 

237297 0B dec bc 

23723 B3 cp E 

237939 202 F3 SC je. nz, Retardo 
23502 632 ley AN 


29 


23503 Ca F3 5€ JR nz,Retardo 
23305 01 50 ER ld bc,5600090 
23309 09 ret 


Después de las pseudo-op imprescindibles, abrimos el canal de impresión ya conocido para, a 
continuación, crear una etiqueta Test con la que, en caso de que la tecla SPACE sea apretada, se 
dé por terminada la ejecución del programa (Línea 100). De otra forma se salta a la etiqueta Prog, 
a partir de la cual se genera un listado de parpadeo con retardo del tipo ya conocido. 


Teniendo ya una forma de salir del programa a voluntad, hagamos que nuestro negro cuadradi- 
to se desplace a la derecha cuando la tecla L —por ejemplo— sea apretada. 


Empecemos por fijar el carácter en el ángulo superior izquierdo: 


Ejercicio “21” 


1 REM 00000000 VVVOVVLVDALVVDADO 
lnjelnfefolafalofsfsfelsisfufofafefafsfefefsfejsfafaja ia 


350 REM ld a.,2 call S633 

1400 REM Test;call YTOS;¡Cp 32: JP 
nz,Proga 

158 REM ret;!Final 


EDF 
GNOGaoact 
D 
m 
z 
A 


¡SJoloTo TT 


MINA 


013 23760 

237560 3E 02 ld a,2 
23762 CD 41 15 call 5633 
Test 

23765 CC EF 02 call 703 
23763 FE 20 cp 32 
e3770 C2 DE 5€ JP. nz,Frog 
23773 CY ret 

Final 

Prog 

23774 53E 5F ld 3,143 
23775 D? rat 16 
23777? SE 05 ld a,35 
23773 D7 rst 18 
23720 2035 0S SC Jp Test 


Hemos creado un bucle de impresión y marcha atrás del cursor que sólo se romperá en el caso 
de apretar la tecla SPACE, con lo cual conseguimos la impresión fija. 


Ampliemos el listado anterior, para conseguir una sucesión de caracteres negros, dando la im- 
presión de trazar una gruesa línea a medida que apretamos la tecla 1. 


Ejercicio “22” 


1 REM P60P000000000VVWVVVVOVVYUW 
1d000000000000VAVDVVOVVUVUVABADVVADO 
000000000VVOVVEVOVVLVABVVALOVDVAAL 


10 REM 30 
20 REM ora 23750 
30 REM ld a.2;call 5633 
100 REM Test;call 7TO3;CP 32; PE 
zZ,3top;¡cre 1035;yP 2,RayYa; jp Prog 
145 REM 3t0p 
159 REM ret; !Finmal 


60 


¿200 REM 
250 REM 
2560 REM 
500 REM 
750 REM 
300 REM 
1010 REM 
2000 RANCO 
2005 ES 


20 
2010 RANDOMIZE USER 23760 


2. Dec. UD 
Z DADO 


a 


org 23750 

23760 3E 02 ld a,2 
23762 CD 01 15 call 5633 
Test z 
23765 CD BF 02 call 703 
23763 FE 20 cp 32. 
23770 CA DA SE JP Z,¿5top 
23773 FE 6C cp 108 
23775 CA DF SC jp z,Raya 
23778 03 E2 50€ jp Prog 
StopP 

23781 09 ret 

Final 

Prog 

23782 3E SF ld a,143 
23784 D7? rst 16 
23738 3E Us ld a,3 
23787? D? rst 15 
23783 03 EC 5€ JP Test 
Raya 

23791 3E 5F ld 3,143 
23793 D7 ret d 
23794 03 DS SC je Test 


La línea 100 es la clave de este listado y de los sucesivos, ya que en ella chequeamos el teclado 
de forma que si la tecla apretada es SPACE obligamos a saltar a la etiqueta Stop, saliendo del pro- 
grama, si, por el contrario apretamos la tecla L, el programa sigue en la etiqueta Raya con lo cual 
imprimimos caracteres uno detras de otro. Finalmente, y en la misma línea, si ninguno de los 
saltos anteriores ha sido aceptado, la lectura sigue en la etiqueta Prog, cuyo efecto es el ya obser- 
vado en el ejercicio previo. Al correr este programa verá que la velocidad es excesiva y para ralen- 
tizarlo, introducimos un bucle de retardo: 


Ejercicio “23” 


1 REM 00000000 PODAAVAAALOANOA 
alajajafofofefafafsfafejefsfefefufefsfefeJefefefefafefsfefefeje] 
d00000900000000000VVLVOODOBLODAADA 
d000000000000000V0VVAVOVOVDVVAVDLAGO 

10 REM 30 
20 REM org 23750 
350 REM ld a.2;ícall 5 
100 REM Test;call 703 
2,5t0P,CP 1983; JP zZ,Ray 
145 REM S3top 


150 REM ret;!Final 

200 REM Prog ' 

250 REM id a,145;rst 15 

2560 REM ld a3,5;rsa1t 18 

500 REM ¿pp Test 

750 REM RaYa;ld a3,143,rst 15 
769 REM ld de .Sou4 

770 REM Retardo; ld a,0¡Jdec de;c 
PO 4? nz ,Retardo;cp e; JP mz,Ret 
arado 

504 REM jp Tes 


10190 REM finish 

2000 RANDOMIZE USER 5000 
2005 ELS 

20109 RANDOMIZE USR 23760 


61 


073 23760 

23760 JE 02 ld a3,2 
237562 CD 01 16 call 5633 
Test 

237865 CD BF 02 call 703 
23763 FE 20 cp 32 
¿23770 CA DA SE JP 2,3topP 
23773 FE 6C ce 103 
23775 CA DF SE JP 2,Raya 
237753 CS Es 58€ Jp Prog 
S5top 

237531 C3 ret 

Final 

Prag 

23732 3E 5F ld a,143 
23754 DY rat 16 
23755 SE 03 ld a,3 
237587 D7 A A 
23783 0203 EC SC JP Test 
Raya 

23791 3E 53F ld a,143 
23733 D? rot 16 
23794 11 33 13 ld de,Ssu00 
Retardo 

23797 5E 00 id a, 
237939 16 dec de 
23300 6 cPeOd 
23301 2 FS 5€ ¡ponz, Retardo 
23504 565 cPpOE 
23505 22 F5 58€ Je. nz, ,Retardo 
23503 53 D5 SC JF Test 


Para aumentar o disminuir la velocidad varíe el contenido del par de registro de en la línea 769. 
Córralo y compruebe diferentes velocidades. 


Y por último vamos a ir borrando caracteres negros a medida que se producen sus impresiones 
en pantalla, de forma tal que obtengamos la sensación de desplazamiento, según se apriete —o 
no— la tecla L para ir hacia la derecha y la A para la izquierda. 


Ejercicio “24” 


1 REM VOR ARBADAAAADADADA 
ajufsfoflafefsfalsislejufelsfelsfefofsfsfelsfofsfefafafefafe fala] 
ufejulofofelsisfolsTefols]sfefofs fala fefofelafejsfafofsfufeJs]a] 
ujulelsfafelsfolajefsfs]sisfafe]s fois fe fufefofeJsfafofofufe fa]! 
ajalslsfofsfelafols Isola fsTolsfofolefofofulfofo fe fate fsfaf] 

10 REM 390 

20 REM 0rg 237 
30 REM 1 
199 REM Te 


md 


ME 
niña 
TT (a 
ús 
-- (9 
fu 
ua-. 

, BA 
A] 
5] 


QA Can 
10 > - dh 


ó+--.-- 
Ts 


G; 


DD DN -wE 
Ll 


== 


O CV Ev 
- 
2 


5 e 
Ps SUENO AS UE LO es Dr 
p 
+ 04 


po 
aj] 


Cada: 
VO 
4 


mi 

a] 

a 

T 

m 

E " 
Deco Dane 


fu 
-- 110 


VA Bd 
e 
pue 


cr 


Li 
e o 


Ciro 
0 co 


ú 
ER 
yA 


UN ET 
TD 
m 
z 
DROLLWODAL Mea 


WIDRa-DT pb, + 


me. - 


228 E CN e 1] 
TOO ATA MN Wer 


[a] 

PUR 

m 

z 

T 

Y 
Dm mm 
wWaDe mr - 
[ue 
Eres 
DD 0 
GN. Rth 
A 
Ti E 

nr 
- ÚL 
TD 
m- 
a 


506 REM ¡Pp 
300 REM Iza 
d _b,íhL1; ld 


e 


Y Ue e rv 
=>: Bincó 
— nt 


CO 7 Ca 
Ur. 


To 1 e 
e -_.D-- 
== 
nj) 


10610 REM finish 

20400 RANCOMIZE USER 50000 
2006 CL53 

010 RANCOMIZE USAR 23760 


62 


org 23750 
237560 5E 0z ld 3,2 
235762 CD 01 15 call 5633 
Test 
23765 CO EF 02 calt 703 
¿23765 FE ¿0 cp 32 
23770 CA DA SE Jp z,StopP 
23773 FE 60 ce 1083 
¿3775 CRA DF SC JP z, Derecha 
23773 FE 61 cp a? , 
23730 CA Es SC JR. z2,Ilzquierd 
23783 C3 E? SC JP Frog 
Stop 
237856 TY ret 
Final 
Eroa 
237387 3E SF dd AS 
37509 DD? rst 16 
23790 3E 035 ld a,3 
23792 D? rst 16 
23793 03 Fi SC JP Test 
Cerecha 
23795 21 53 SC ld hl.,c3635 
39 45 Ltd (Ex URHv 
QA 3E US ld a,e 
2 Bs cr Eb 
$03 CA FB SE JP zZ,Test 
¡05 JE 50 ld ales 
3503 DD? rst 15 
503 3E 5F ld a,143 
23511 07 st “e 
233812 3E 035 ld a,3 
23514 D? rst 18 
Tiempo 
250815 11 3539.13 ld de ,S50u0 
Retardo 
23515 5E 00 ld a,0 
ecs2zo 16 dec de 
¿23521 ER cP d 
2322 Ca DE 5D JP nz, Retardo 
23325 Eb cp E 
26 02 12 5D Je nz Retardo 
39 03 15 5D JR Test 
E 1¡erda 
El 2 21 53 SC ld hL,235535 
233395 46 ld b, ihL) 
E 5 3E 21 ld 34,33 
Ss 50565 cp b 
2 3 CRA 1F 5D JP. z,Tezt 
E: 2 3E 3 ld a,3 
Z 4 DD? rst le 
2 5 3E SF ld a,1d43 
a: AMD rst 16 
2 5 3E 30 ld a,123 
E e rst 16 
E a ES us ld a,óú 
E: 3 7 rst 15 
2 e us ld a,3 
23356 D? rst 16 
PR PUES 3D 5D JP Tiempo 


Este programa es básicamente igual al anterior, con la diferencia de las líneas 750, 760, 900, 
910 y 950. En la línea 100, se ha cambiado la etiqueta denominada Raya por Derecha, que será el 
sentido del desplazamiento del carácter y, por similar razón, se ha introducido la etiqueta Izquier- 
da, a la cual se saltará en el caso de que apretemos la tecla A. 


También se ha añadido, en la línea 769, la etiqueta Tiempo para evitar generar un bucle de re- 
tardo nuevo después de cada paso por la etiqueta Izquierda, como se podrá ver. 


Dicho esto, pasemos a hacer unos comentarios orientativos sobre la función que cumple cada 
una de las líneas adicionales ya mencionadas. 
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Línea 750: 


En el manual del Spectrum, dentro del epígrafe Las Variables del Sistema, página 176, tenemos 
la dirección 23688, la cual contiene la posición horizontal del cursor en el momento actual. Para 
comprobar esto, comience por limpiar su pantalla. 


Como sabemos, existen 32 posiciones posibles horizontales de carácter —32 columnas— que 
van de la 0 a la 31, lo cual implica que, horizontalmente, el cursor que fija la siguiente impresión 
esperada debe guardar el dato de esa posición en algún lugar. 


Ese lugar es la dirección de memoria 23688 ya mencionada. 


Si tecleamos 
PRINT AT 0,0; PEEK 23688 


nos aparecerá en el ángulo superior izquierdo de pantalla (posición 0,0) en 33 que es el con- 
tenido de la citada posición de memoria cuando el cursor está lo más a la izquierda posible. 


Un PRINT AT 0, 31; PEEK 23688 


nos dará un 2 en la esquina superior derecha que es el contenido de esa dirección cuando el cursor 
está lo más a la derecha posible. 


De lo que sigue, la primera conclusión que debe sacar es la conveniencia de conocer las varia- 
bles del sistema y su función para, de esta forma, aumentar el conjunto de sus recursos a la hora 
de programar. 


Volviendo a las instrucciones de la línea objeto de estos comentarios observará que cargamos el 
registro a, con el valor 2 y lo comparamos con el contenido de la dirección 23688,siel resultado 
es O devolvemos el control a la etiqueta Test, en otro caso se permite la secuencia normal de lec- 
tura del programa. Esto quiere decir en términos prácticos que, si el carácter negro que estamos 
desplazando a la derecha llega al límite derecho de la pantalla se parará. Hemos puesto una condi- 
ción de borde. 


En la línea 900 hemos puesto otra condición de borde, igual a la anterior, pero a la izquierda. 


La línea 760, borra el carácter anterior superponiendo un blanco, imprimiendo un negro a con- 
tinuación y dando marcha atrás al cursor para restablecer la situación en el caso de que la lectura 
pasara a la etiqueta Prog. Mientras se mantenga la tecla L apretada se borra e imprime, de forma 
que se obtiene la sensación de desplazamiento a la derecha. 


La línea 910 actúa de forma similar para el desplazamiento a la izquierda. 


En la línea 950 se ha introducido un salto a la etiqueta Tiempo para evitarnos teclear un bucle 
de retardo exactamente igual al que se inicia en la línea 769 y que acaba con un salto incondicio- 
nal a la etiqueta Test. 


Para acabar este capítulo listamos a continuación un programa que permite mover el negro a 
derecha, izquierda y hacia abajo según se aprieten las teclas L, Aó Z... ¿Se atrevería a añadir las 
líneas que faltan para conseguir que suba cuando se apriete la tecla P, imponiendo la condición de 
borde correspondiente? 

Como podrá apreciar, al final de este listado se ha modificado el carácter gráfico “a” para con- 
seguir el efecto de un pequeño tranvía en movimiento. 
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Una vez tecleado o cargado el ejercicio “25”, comience, como es lógico por un GOTO 3000. 


1 REH SUOOVVVVAVALIRADLIADOGAD 
alofalsfefefafolaja]sfofsfoJo]sTsfofafofefofofefsfafofofafjufeja] 
COVOPOLOVVOBUBDVOO AVR IODODAARARO 
ajalalefalefolalnisTofolalsfofofsfolafufele fs fefofafolsfoTe faja 
ujofelsfsfaloiofolafofulsfsfofufsfofsfsfojofefsfolsfofofofafaTa] 
ojafsjsfsfofsfsfofs]sTofalsiofofsfolefofelafufafofafafefofe Tot! 
o O 

130 


30 REM ld 

100 REM Tez 
Z,310P; cr 18€ 
¿GR Oz,ÍIz2quies 
DiJP Frog 

145 REM 5to0p 

150 REM ret;!Final 

00 REM Prog 

23540 REM ld alddirst 15 

250 REM ld a,5;rat 168 

500 REM ¿Pp Test 

7350 REM Ceretha; ld h1,236855; 1d 
b,Ih13;,1d 3,2;CP b;¿P Z2,Te5st 

760 REM ld a.,123;rs5t 16; ld 3,14 
4d, st 16,14 a3,3¿c03t 16 

¿63 REM Tiempo; ld de,5000 

770 REM Retardo, ld a,0;dec de;c 
P SAR Nnz,Retardo;c.r e; e mzx,Ret 
ardúo 

500 REM ye Test 

500 REM Izquierda;ld hL,2356535;1 
4 b,Uh1)5;1d 3,330P. biJP z,Test 
310 REM ld a.,5;rst 156;ld a,144, 
rst 156;l1d a,123;r5st 16;1d 34,8;1rs8 
tribal AS 

320 REM ¿e Tieñpo 
1600 REM Abajo; ld 4h1,236589; 1d b, 
(RL); ld a,4;cPp biJp 2,Test 
1010 REM ld 3.,125;rst 1l6;Jec (HL 
15 ld 3,58rS8t 16; 1d aj,l44;rst 18; 
ld a3,5;rst 15 
1030 REM ye Tiempo 
1399 REM finish  , 
2000 RANDOMIZE USER SOU 
005 CL3 
2610 RANCOMIZE USR 237560 
¿6020 S5STOF 
35000 PORE USR "a"+0,6IN 11111111 
5100 PORE USR "3+1,B61N VUCGUODOS 
3200 PORKE USR "a “+2,BIN DOGAGODO 
3500 PORE USR "a3"4+3,61INM 11111111 
34006 POKE US5SR “a "+4,BIN LLTTATIL 
3506 FORE USR "a3"45,BIN G0GUV00SUY 
5600 60 TO 2090 
o 
E: uz d 3,2 
= 81 15 catt 5633 
y > 
E Cb O56F 02 cal 
= FE 20 cr: 
2 CA DA SE JE 
E FE 56€ cp 
pS CA DF SE JE 
z FE 61 cP 
2: CA E4 se JE 
23 FE FA ce 
es CA Es SE JE 
2a3ros 05 Ec SC JE 
Stop 
23791 3 ret 
Final 
Prog 
237392 3E YU ld 3,144 
c3vad 07 rat 16 
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23795 SE US5 (E MB ==] 
237397 DY rst 16 
237953 05 F6 SE JE Test 
Cerecha 
23501 21 53 SC id hL,23633 
23504 45 ld kb, 1ihLi 
DS 5E US ld a,£ 
07 ES TP be 
CA 5D JR z2,Test 
A Ms Al ld 3,123 
Lo Dr rat 6 
14 5E 98 ld a,ld4 
15 07 rst 186 
17 SE 05 ld 3,3 
13 7 PSE- Ae 
ON] 
a 355 13 ld de .,S5000 
rad 
3 5E 4 ld 3,0 
16 der de 
ER CP OQ 
C2 13 5D pee.nzokReatardo 
65 cp E 
22 17 SC je_nz,Retardo 
323 1A SD JE Test 
da 
7? 21 28 SC ld hL,25555 
a 45 Ldib: 004 
1. 3SE 1 ld 3,33 
2 B9 cp b 
4 CA 24d 50 NN 
7 SE 45 ld 3,5 
307 rst 15 
Q SE YU ld 3,144 
2 07 rat 16 
3 E 3 ld a,l23 
So De rat 16 
5 GE 03 ld 3,5 
S 0 rat 15 
pa 3 SE 05 td asa 
2 BAR rst 185 
2 2 23 Ll SD Je Tiempo 
A ' 
2 5 21:53 56 ld: hulk 
E 3 345 ld b,1 
2 3 35E 04 Ld 3,4 
SR 1 E3 cp. b 
pS 2 2CADS SE Je z,Test 
2 "5 3E 50 ld a,l23 
Z E DA ret, 15 
Z 3.35 dez ¡hLi 
2 73 SE 05 td 3,3 
23551 07 rst 15 
2350502 3E 90 ld a,ld44 
235594 D* rat 165 
239555 SE 035 ld 3,39 
233357 D? st 16 
23533 C3 0C 5D Je Tieñnpo 


Observe la ampliación de la línea 100. Trate de ver el funcionamiento de las líneas 1000, 1010 
y 1020. 
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Pseudo-operaciones (Segunda parte) 


Al finalizar la primera parte del epígrafe dedicado a este tema unas páginas más atrás, queda- 
mos en continuar aquí. 


Y comenzaremos tratando un tema de evidente interés. 


Si ya sabemos cómo introducir un programa en lenguaje de asamblea —código máquina—, có- 
mo modificarlo cuando nos interesa y cómo utilizarlo; muy probablemente nos preguntaremos... 
¿en qué área de la memoria —y cómo-— se guarda el programa una vez traducido a código máqui- 
na, de forma que nos deje libre la zona de memoria dedicada al programa en BASIC? 


La respuesta a esta pregunta pasa por comprender el funcionamiento de la pseudo-op denomi- 
nada org en una variante sumamente práctica, cuya sintaxis corresponde al esquema: 


org dirección origen actual (dirección origen deseada). 


Para hacer claro el concepto, recurramos al Ejercicio “24” el cual tiene su dirección origen en 
23760 y supongamos que queremos reubicarlo a partir de la dirección 60120. 


Para recorrer todo el proceso, cargue el ensamblador y a continuación el Ejercicio “24”, con 
este programa en memoria borre las instrucciones 2010 y 2006, puesto que ya no van a tener ob- 


jeto y cambie la línea 20 REM org 23760 por 20 REM org 23760 (60120), dejando un espacio 
entre ambos números y sin olvidar el paréntesis según figura. 


Ensamble el programa “24” con estas modificaciones realizadas y observe cómo han cambiado 
las direcciones de memoria desde la 60120 (origen) hasta la 60220. 


Coja una cinta virgen o, en todo caso, distinta de su original de Ejercicios y disponga todo para 
efectuar la grabación del programa “24” y teclee, a continuación: 


SAVE “nombre” CODE 23760, 100 

donde SAVE y CODE son sentencias del BASIC localizables en el teclado, “nombre” es el título 
asignado al programa, 23760 es la dirección de origen del programa en código máquina actual y 
100 es el número de bytes que ocupa el programa, lo cual es deducible fácilmente del listado 
ensamblado del Ejercicio “24”. 

Efectúe la grabación. 

Desconecte el Spectrum. 

Cargue la grabación anterior con LOAD “nombre” CODE 60120, 100. 


Aparecerá en pantalla. 


Bytes: nombre. 
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Ya tenemos el código máquina a partir de la dirección 64124, para probarlo introduzca y corra 
este pequeño programa en BASIC. 


10 FOR x=501<0 TO Bu=z=0 
20 PRINT x,FEER Ox 

230 NEXT OX 

4d CL 

50 RANDOMIZE USAR 50120 
50 3TOP 


Con la primera instrucción sacamos un listado de las microinstrucciones y datos, en decimal, 
del programa en código máquina. A continuación llamamos, desde el BASIC, a la subrutina en 
C.M. situada en la dirección 60120. 


Y, finalmente, sólo resta decir que la pseudo-operación org puede ser usada en tantas ocasiones 
como queramos hacer saltar el programa ensamblador a nuevas direcciones origen. 


Antes de pasar a la siguiente pseudo-op, haremos un ejercicio que comenzaremos con la carga 
del ensamblador y a continuación el Ejercicio “24”. Una vez hecho esto cambiaremos org para 
reubiarlo, p.e., en 61000 y borraremos la línea 2010. 


Ahora tecleemos las líneas comprendidas entre la 35 y 97 según muestra esta parte inicial del 
listado del *24” ya modificado: 


1 REM PO0BODAAVRLAVAADADADAAN 
20009000000 0000 PABVAAABADO 
ajalaofa sia fafajafafefsiafjsjafsfajufufefoleJufefafe a fafsts; 
ajajsfojajajsfofafsfojafsiafefafofafefefejofefsiajelatefejoíy 
d0000000000VOVOALRLADLICDABIAAADARO 

10 REM 230 
20 REM org 25760 (619007 
30 REM ld a.,2:call 50305 
35 REM nop 
40 REM nor 
45 REM nop 
50 REM nop 
55 REM nop 
50 REM nop 
REM nop 
REM nop 
nop 
REM nop 
REM nop 
30 REM nor 
35 REM nop 
97 REM nop 
100 El Test;call 7OS;CP 32;4P 
Z,S10F;CP 105, jp 2.Derecha;cp 237 
UTN AN ad izquierda; ip Proa 
145 REM Stop 
150 REM ret;! 
200 REM Proa 


CO QU JJ 01 
O0EmE LA 
TD 
m 
z 


250 REM ld a.143;¿5rst 16 

260 REM 1d a3,58;r5t 1€ 

500 REM ¿¡p Test 

750 REM Derecha; ld hl,2363883; ld 
b,(hL1;ld a3,2;CcP bi;jp zZ,Test 

760 REM ld a,1oc5;rst 16; ld 3,14 
Sist dido ld 3/07 579 1.16 

7639 REM Tiempo; ld de,5000 

770 REM Retardo; ld a.,0;dec de;c 
PO; JE Mz ,Retardo;cp ep nz,Ret 
ardo 

500 REM ¡p Test 

300 REM Izquierda; ld hL,236535;1 
IAB LO AO E BASA IZ ES 
310 REM ld a,5;rst 16;,1ld a,143; 
rst 16,14 a,1259;rs*t 1l6;1d a,S;rs 
tt 16,14.3,3%0c51 16 

3950 REM ¡Pp Tiempo 

1010 REM finish 
¿2000 RANCOMIZE USER 600 
¿2006 CL3 
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nop significa NO OPERA y es un nuevo nemónico que implica dejar la posición de memoria que 
le corresponde sin nada, de tal forma que, al ensamblar el programa con estas instrucciones, nos 
aparecerán esas direcciones con contenido 0, según muestra el listado. 


Bueno ¿y qué? Se dirá Vd. 
Sin nervios. Despacito. 


Un programa en C.M., como ya sabemos, es una secuencia de direcciones de memoria rellenas 
cada una de ellas con microinstrucciones y datos, esto quiere decir que, si no dejáramos —gracias 
a nop— algunas posiciones de memoria vacías, nos sería imposible introducir nuevas instrucciones 
o datos, a menos que comencemos todo el proceso de ensamblado y reubicación. 


En el caso del ejercicio “24” que ya reubicamos a partir de la posición 60120, si hubiéramos 
tenido la precaución de introducir estos nop, las modificaciones que vamos a introducir hubieran 
sido directas. Vamos a simular el proceso con el programa modificado de acuerdo con las últimas 
indicaciones y que ensamblado nos dará: 


or 23760 (861000) 

51000 J3E 02 ld a,2 
51002 CD 01 15 call 5633 
51005 ya nop 

51005 uu nop 

s1007 va nop 

510053 00u nop 

510903 uu nor 

siolo Yu nop 

£1011 00 nop 

Slulz 00 nop 

51013 00 nop 

51014 00 nop 

51915 00 nor 

sc1015 00 nop 

51017 00 nop 

51013 00 nop 

Test 

510139 CC EF 2 call 703 
lives FE 20 cp 32 
51024 CA 5u EE JP z,5topr 
5l0z2y FE 68€ ce 103 
51023 CA 65 EE JP z,Derecha 
5105352 FE 51 cp 3? 
51034 CA 6H EE JP zZ2,1IzZquierd 
51037 C35 6D EE JP Prog 
StopP 

561049 Ca ret 

Final 

Prog 

51041 SE SF ld a,143 
51043 DC? rst 165 
51044 53E 083 ld a,3 
51045 D? rst 16 
61047 C3 77 EE JP Test 
Derecha ñ 
1059 21 33 SC ld hl,23635 
510953 45 ld b, (hL1 
51054 JE 02 ld a,2 
510585 ES cPe b Ñ 
51057 CA 31 EE JP z, Test 
510609 3E 350 ld a,1235 
61062 D? fFSt IS 
51063 53E 3F ld a,143 
61055 D? rst 16 
51065 3E US ld a,3 
51065 D? rst 16 
Tienro 

61063 11 38 13 ld de,Ssua 
Retardo 

61072 S3E 60 ld a,0 
51074 16 dec de 
61075 BA cp d 

51075 C2 94 EE JP nz, ,Retardo 
1073 665 cp e 
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A AS AO 
il o 


En 


030 Cz 93 EE JR. nz, Retardo 
33 203 396 EE Jp Test 
quierda 

056 21 33 S€ lid hL,23655 
Da3 45 ld Eb, (HL) 
099 JE =1 ld a,33 

ss ES CP. b 

0393 CA 56 EE jp z,Test 
d4s5 SE 3 id a,3 

233 7 rst 165 

033 5E SF ld a,145 
181 DP? vst lo 

102 5E 50 id 3,123 
104 D? rst 165 

105 SE 05 ld a,3 

l07r 07 rat 16 

103 JE 03 ld 3,3 

1109 07 rst 15 

LLL ES hb EE JR Tiempo 


función de este listado sabemos que el programa ocupa 114 bytes (61111 — 61000 + 3 


bytes finales). 


Grabemos el programa en una cinta aparte con un 


SAVE “cursor” CODE 23760, 114 


y a continuación carguemos el Spectrum con un 


Cuando este proceso finalice tendremos el programa cursor ubicado a partir de la línea 61000 
y con las direcciones de memoria 61005 a 61018 disponibles, es decir, 14 posiciones. 


Si en estas condiciones tecleamos y corremos el siguiente programa en BASIC. 


LOAD “cursor” CODE 61000, 114 


10 FOR x=60005 TO 51013 
20 RERD n 

30 POKE x,n O 
40 DATA 62,143,215,62,143,215, 


ne PRINT "tres negros comenzar 


ES INPUT "Quieres probar?is.n) 


R 


rellenamos las 9 direcciones indicadas con los octetos necesarios para imprimir tres caracteres 


¿TS 
50 1F rs="s" THEN RANDOMIZE US 


6109009 
30 PRINT "Adios" 


negros. 


Es 


En 


conveniente aclarar, antes de seguir, que nop es un nemónico y no una pseudo-operación. 


estos momentos tenemos en el computador un programa en BASIC y una rutina en código 


máquina. 


¿Cómo haremos para grabar ambos de forma que al cargar el programa “CURSOR” en BASIC, 
todo quede dispuesto para su uso? Para distinguir los programas en BASIC de aquellos otros en 
código máquina, escribiremos los nombres de los primeros en mayúsculas y los segundos en mi- 


núsculas. 


En 
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primer lugar, al programa BASIC le añadiremos la línea 


5 LOAD” “CODE 61000, 114 


El siguiente paso será grabar el BASIC con 
SAVE “CURSOR” LINE 5 


Con lo cual el programa se autoejecuta a partir de la línea $. 


Cuando el mensaje O OK, 0:1 aparezca, paramos el grabador y tecleamos SAVE “cursor” 
CODE 61000, 114 y grabamos de nuevo. 


Finalizada esta operación, desconecte el Spectrum y proceda a la carga, como es usual, con un 
LOAD “CURSOR”. 

Primero aparecerá en pantalla: 

Program: CURSOR 

y después | 

Bytes: cursor 

Proceso finalizado. 


Pasamos a otra pseudo-op. 


El efecto de equ es simple: iguala una dirección a una etiqueta, con la gran ventaja de que 
podemos recurrir a ella desde cualquier otra subrutina extraña al programa actual, sin más que re- 
ferirnos al nombre de la etiqueta. 


La sintaxis de esta seudo-op es 


equ dirección etiqueta. 


En otras palabras, si en una subrutina en lenguaje de asamblea nos referimos a una etiqueta que 
no esté definida dentro de la propia subrutina, inevitablemente nos encontraremos con un error 
que impedirá el proceso de ensamblado, para evitar esto, tendríamos que dirigir el salto al número 
que represente la dirección de memoria a la cual nos queremos dirigir. 


Es claro que resulta más cómodo y práctico memorizar el nombre de una etiqueta 'como p.e, 
Parpadeo que la dirección donde esté situada y que podría ser 25639. Si a esto le añade que un 
programa largo se confecciona a frozos que posteriormente, y una vez unidos, darán cuerpo al 
mismo, se encontrará en la necesidad de recurrir a muchas direcciones que están situadas fuera del 
trozo que actualmente esté desarrollando, con lo cual aumenta la conveniencia de utilizar eti- 
quetas. 


Cargue el ensamblador. 


Para el fin que nos proponemos, recurriremos a un ejemplo sencillo pero suficientemente de- 
mostrativo de cómo utilizar equ. 


Desarrollamos a continuación un programa, en dos trozos, para desplazar el cursor —represen- 
tado por un negro— a la derecha. 
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Ejercicio “26”” 


1 REM 000000000000V00VVVVVAAVYU 
d0000000000000000V0VVVVVVVAVLLVOYA 
0000009000000000000V400UVAVVVLVVDO 
ajsfefefejejoJufeJufojafs]sTeoJ=fsfefefsfelefaTe]s ajufeJa ffs Í] 
A O A 


De 
A ml 
SI 


E 

LA 

a 
0-0 


a 
a 
w 410--D 


p 
«q 
A, 
110 


Hum 


. - “Man. - 
UD AA 


jos de 8 CA CA TOC 
Gm Ch. (NOE -J Ot CA 
ci. ETcOcaaaa 

D 

m 

z 


w 


Z 
FO Es Pra 


EL5S 


RANDOMIZE 


3750 
5000 


> 


TI 
m 
z 
RAM OO. DA 


NA A A 


Derecha 


uz 


nis 
RANDOMIZE 


OR ALO 


mm. 


ea 
A ST NA 


USA 600009 
USR 23750 


nm” 
e 
Y aim 

Lu 

a 


A 


” GQ 
So 6.0 
ha] 


Derech 


dá 0 Lo Es CO cn 

(9) 

TI: 
Derni- —u 


CoóTna 
DS DY4DOTO ¿4 


a 
o 
JD 
5 
rn+ 


yA 
A 


04 00 00 CO COLO e CU Sl SS 0 Ch Ch Ch 
-P- 


r+ 


A a A O O A NO 


00 CA CACA CACA CA CA CA CA CACA CAE o = LC TA Le A A LA O e 


TEN 


Or OO DE OA E 0 E u  A NO 
DeAO-JM-JM-AMEDOAMA:A EE L-j 


fu 
cú 


115) P- P- 
- [MONA 


o 75 
3113 


0000002006600 Cm ld odo oO O dd ld 2d 0 mb 


MOR REP? RPROaoaa mn 
UE JT e Es CA ER DA Es e Car Cd ON E fi 


EN AN O O CN CR CR O ON A A O 


RA 
> 
FP- 


dl E Y e a MU real a 


Tres cosas deben llamarle la atención. 


Primero, si se ejecuta este programa, fallará. 
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En segundo lugar, en las líneas 20 y 510 hemos colocado dos diferentes direcciones origen en 
23760 y 25000, lo que equivale a dos rutinas diferentes sin más comunicación entre ellas que 
la establecida gracias a la pseudo-op equ. 


En tercer lugar, en la línea 21 hemos igualado la dirección 25000 —lugar donde comienza la se- 
gunda subrutina— con la etiqueta Derecha para evitar que el ensamblador nos dé un error al llegar 
a la línea 100 donde, entre otras cosas, se le pide que vaya a la subrutina Derecha y que está si- 
tuada fuera de la rutina actual. 


Observe cómo en la línea 769 se llama a una subrutina —Tiempo— que no está definida en el 
programa más que a través de la equ de la línea 550. Esto implica que debe haber un tercer trozo 
de programa a partir de la línea 30000, que produzca el deseado efecto de retardo. Añádalo Vd. 


Esta tercera subrutina debe responder a la siguiente idea y, desde luego, situada a partir de la 
dirección 30000. Fíjese en los modelos precedentes ya utilizados. 


Retardo 

ld de, 20000 
lda,0 

cpd 

jp nz, Retardo 
cpe 

jp nz, retardo 
ret 


Otra aplicación práctica de equ se deriva de la posibilidad de utilizarlo como una constante, situa- 
da en una posición de memoria, y a la cual nos referimos por su nombre. 


El siguiente programa nos dará idea de cómo aplicar esta alternativa: 


1 REM OOO ABDAVIAADADA 
dcungonapga 


la REM 30 
206 REM org 23760 
50 REM equ 30000 Caracter 
50 REM ld a.,2;call S633 
ZO REM ld a, iCaracter);rst 16 
160 REM ret 
170 REM Finish 
1549 RANDOMIZE USER 60009 
1358 TOP 
130 RANDOMIZE USA 237560 
073 23750 
234 30009 Caracter 
TED SE D2 ld a,2 
762 CD 01 18 call 5633 
OBS 5A 30 75 ld a, [Caracte 
¿63 DY rst 15 
763 3 ret 


Dada la configuración del anterior listado, antes de correrlo, introduzca en la dirección 30000 
el código del carácter que desee. Si tecleamos POKE 30000,97, nos aparecería una a en el ángulo 
superior derecho, una vez ejecutado el programa. Esto es todo respecto a equ. A continuación es- 
tudiaremos dos pseudo-op de reserva de memoria, con funciones distintas. 


Con defb se rellena una posición de memoria, con el número que vaya detrás de ella. Este nú- 
mero debe estar comprendido entre O y 255. 


La utilidad de esta instrucción se hace notar cuando, a lo largo de un programa, nos interese 
tener una serie de valores en unas posiciones de memoria correlativas, cuya primera dirección po- 
demos definir mediante una etiqueta. 
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En base a estas explicaciones veamos prácticamente la función asignada a defb. 
Ejercicio “27”. 


1 REM SEA AAAAAADAADAADADO 
jej fejsfufafs]a: 

10 REM 390 

zo REN org. 


dere sujdefe 145 
100 REM ret 


110 REM finish 
Ed RANCOMIZ E USAR Sa000 
ao 3 
150 FOR R=23760 TO 237635 
160 PFRINT x, PEER x 
170 NEXT x= 

ora 23760 

Prieta 

defb 22 

defb 25 

defb Su 

deft 143 

S3ived C%3 ret 


Las tres últimas líneas del programa en BASIC nos dan la comprobación del contenido de las 
direcciones de memoria reservadas y rellenadas con defb en la línea 50. 


23750 22 
23761 25 
23762 5 
237863 143 


La última pseudo-op que trataremos es defs, también de reserva de memoria. 


Con ella imprimiremos mensajes de una forma cómoda en lenguaje de asamblea, de tal manera 
que el ensamblador coloca el código de cada carácter de los que siguen a defs, en posiciones de 
memoria consecutivas y a partir de la actual. Un ejemplo similar al anterior clarificará la función 
que cubre esta pseudo-op. 


Ejercicio “28”. 


1 REM 4000000000000 ADEDARO 
als jala lefa fofafofefe]s fo fefsfeja 
10 REM 30 
20 REM 0r3 23760 
ds REM Prueba;defs Cadena cara 
CTErTeS 
150 REM ret 
1790 REM Finish 
130 RANDOMIZE USR 6000050 
195 563 
1390 RANCOMIZE USAR 23760 
¿200 FOR x=23750 TO 237756: PRINT 


xXx ,ECHRA PEER x: NEXT x 


MA TO 


LU 
=.] —— 
Ju m 


Gracias a la línea 200, obtenemos el contenido de las posiciones de memoria afectadas 
por defs: 
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03m 00d 


Sd dd cn 
DORA Un e A 


DN AN 


En los capítulos siguientes se verán aplicaciones prácticas de estas pseudo-operaciones, para las 
cuales necesitaremos comprender unos cuantos conceptos más. 


Un aviso. A medida que nos acercamos al final —y ya estamos cerca— el control de este libro 
pasa, poco a poco, a sus manos. Quiere esto decir que yo sólo puedo mostrarle conceptos concre- 
tos y algunas alterantivas de uso, pero el conjunto de posibilidades que ya tiene Vd. son tan gran- 
des, que sólo su iniciativa y su imaginación pueden ponerle límite. 


lO 


La pila 


Pila en su acepción de amontonar, de apilar, y es en este sentido en el que utilizamos esta ex- 
presión. 


La pila es una zona de la memoria usada, tanto por el microprocesador como por el programa- 
dor, para el almacenamiento eventual de información. 


El microprocesador guarda direcciones de memoria. El programador puede guardar los valores 
que actualmente contengan los registros. 


Al comienzo del libro, al hablar sobre los registros, se comentó el sp (stack pointer) o puntero 
de pila. 


El registro sp tiene por misión señalar cuál es la siguiente posición libre dentro de la pila, de 
forma tal que, si algún dato nuevo entra en ella, se coloca exactamente en el lugar de la pila que 
indica el registro sp, desplazándose éste para señalar la siguiente dirección y si por el contrario la 
información sale de la pila el puntero se desplaza una posición de memoria para señalar la posi- 
ción anterior. 


En realidad el puntero salta dos posiciones adelante o hacia atrás, señalando siempre la primera 
posición vacía, puesto que todos los datos en la pila están conformados por dos bytes. 


De aquí podemos deducir que la información contenida en la pila se maneja de acuerdo con el 
criterio de que el último dato que entra en la pila es el primero que sale. 


Los nemónicos que cumplen la función de poner información dentro de la pila o sacarla son 
push y pop 


que reflejan la idea física de estas operaciones: 


EMPUJA y TIRA 


Por otra parte, el registro denominado pc —contador de programa— contiene constantemente 
la próxima dirección de memoria a leer por el microprocesador. 


Así, cuando en la secuencia normal de lectura de un programa aparece una posición de memo- 
ria con una instrucción call a una dirección en la cual comienza una subrutina, el pc transfiere su 
contenido al sp y el pc se rellena con la dirección de la primera posición de memoria de la sub- 
rutina a ejecutar. En este momento, el programa sigue leyendo las direcciones de memoria de la 
subrutina hasta que encuentra la instrucción ret. Ahora el contenido correspondiente al sp pasa 
al pc, con lo cual la lectura sigue a partir de la dirección de memoria en que fue abandonado el 
programa principal. 


Bien, ésta es una historia que no nos interesaría más que a nivel de información, si no fuera 
porque, como veremos a continuación, Vd. puede alterar la posición del sp con lo cual dislocaría 
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2l lugar de retorno de la subrutina a la cual ha dirigido al microprocesador, se pueden haber intro- 
ducido (push) a sacado (pop) datos en la pila y en estos casos habría que restablecer la situación 
antes de alcanzar el ret. 

Sobre cómo debe ser manejada la pila por el programador trataremos en lo que sigue. 

La sintaxis de los nemónicos que nos afectan es la siguiente: 

push rr pop rr 

rr representa cualquier par de registros. 

Con push rr introducimos el contenido del par de registros rr en la pila. 

Con pop rr sacamos el contenido correspondiente de la pila al par de registros rr. 


Con 1d sp, NN creamos una pila a partir de la dirección de memoria NN. 


Con ex (sp), hl intercambiamos el último dato introducido en la pila con el contenido del par 
de registros hl. 


Unos ejercicios pondrán fin a este capítulo. 


Carge el Ejercicio “28”, borre la línea 200 y añada las líneas suficientes como para igualarlo al 
siguiente listado del Ejercicio “29”. 


1 REM SODA A BAD AAOI DA AIDAR 
ajalalsfojufefefajafsfofejsfefafsfojajofelafofefofafejajefe]a]s] 
ajafajefefajafsfofsfsfalsfefofafsfefsfofejejafoJofajejeJafeJejs] 
alatalafefefsja fa fate fojsfefofefsfolefefeiejefofafejeiafafsfols) 
1] 

10 REM 30 
20 REM ora 237650 
50 REM Pruebaj;defs Cadena cara 
cterez 
50 REM push af 
7O REM push bc 
50 REM push hL 
20 REM ld a.,2;call 5533 / 
100 REM ld b,17;'Numero caracte 
UE 
110 REM 1d hlL,Frueta 
120 REM Loop; 1d a, íhli;rst 16 
130 REM int hi 
140 REM dinz Loop 
150 REM por RL;pop beos,PpoRr at 
150 REM ret 
170 REM finish 
13504 RANDOMIZE USAR EQU 
135. ¡LES 
120 RANCOMIZE USAR 23750 
75D 
cadena caracteres Ñ 
FS push af 
IS push bz 
ES push HL 
SE 2 ld a,2 
Cc 91 15 call 5633 
e 11 (Vea ERE 2 E 
caracteres 
21 EE S£ ld hl,Fruietba 
E ld a, (HL 
cr rst 18 
25 inc hl 


TÍ. 


23733 lu FE dinz Loopr 
237935 El FOR HL 
237398 Cl PoR Ec 
23737 Fl POR af 
23723 C3 ret 


que finalmente imprimirá en pantalla: 


m 
y 


Cadena caracter 


¡Ajá! ¿Conque hay cosas que no entiende? Pues, ya tiene una buena razón para pasar al si- 
guiente capítulo. 


No obstante, comentaremos algunos temas que sí estamos en condiciones de comprender. 


Observe que entre las líneas 90 y 140 hemos utilizado los registros a, b y hl, lo cual necesa- 
riamente implica que habremos alterado el contenido que hubieran podido tener los registros a, f, 
bc y hl, entonces, recurriendo a la pila, introducimos sus contenidos en la misma con las líneas 
60, 70 y 80 y, una vez ejecutadas las instrucciones comprendidas entre 90 y 140 —que ya estudia- 
remos— se restablece el contenido de los pares de registros afectados, gracias a la línea 150. 


De esta forma podríamos haber seguido programando a continuación de la línea 150, como si 
nada hubiera ocurrido a los registros a, f, bc y hl. 


Un truco derivado de todo lo anterior, proviene del hecho de no poder transferir datos directa- 
mente de un par de registros a otro par, pero sí podemos pasar primero de un registro de 16 bits 
a la pila y, a continuación, de ésta al par de registro destinatarios. 


Ejercicio “30” 


1 REM GODDARD 
ajajajaja jsjolajofs]sfolafsTafofsfofafefefs]ofefefefejajajefefe] 
aaa aja jajalafsiofsisfofafofsfefsfefejafelafefeje]s] 
aun 
10 REM 
2ó6 REM 
50 REM 
da REM 
TO REM 
50 REM 

A A 
30 REM 
da REN 
10 FANDOR 
24 ECL3 
30 RANCOMIZ R3E 3750 
340 PRINT PEEH T0d0/2s 
1 


=0 
0 


Me Mm 


1, 
Ha c 


LE 


[ve 
ye 
178) 


A 
A] 


a 
Di 


Y TU 
- —Ó 


32001; 14 hl1,:3 


E ls 
mm To 
La 


HI -_ 


Pr: 


S 


E USR 60000 


=— 
a 


a 
+ 
TY 
m 
m 
Xx 
Li 


15) 
-.] 


O 
o 
rn 
nf] 
hú 
Lu 
+ 
pa 


1 7D 


O AO A 


(3 


FOCO A Pl E To 
ULA 00 A A NA CT 


+ =>. CHCh CI aC CA 


“0 DU. 
MM CL Im COLO 

- 

pl 


+ 


El anterior ejercicio confirma la transferencia del contenido del registro bc al de, a través de la 
instrucción en BASIC de la línea 140 y de la REM de la línea 80. 
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Bucles 


A lo largo de muchos de los ejecricios anteriores nos hemos referido a bucles. Y los hemos 
utilizado. 


El juego de instrucciones del Z80 nos provee de una forma cómoda, en comparación con la 
aplicada hasta el momento por nosotros, de realizar los bucles. 


En el Ejercicio “29” se ha ejecutado un bucle de acuerdo con la técnica que se va a explicar a 
continuación y refiriéndonos a ese ejercicio. 


En la línea 100 se ha cargado el registro b con una cantidad que es el número de veces que el 
bucle debe ser recorrido. 


En la línea 140 aparece un nuevo nemónico cuya sintaxis es la siguiente: 
dinz etiqueta 


Y que viene a significar para el microprocesador: decrementa (en 1) el contenido del registro b 
y salta a la etiqueta si el contenido del registro b es no cero (nz). 


La instrucción djnz sólo puede ser usada en combinación con el registro b. 


En este orden de cosas, nada impide bucles dentro de bucles —o anidado de bucles— tantas 
veces como sea necesario. 


79 


Las señalizaciones. El registro f 


PERRA sessoncs 
Registro f 
EA rec 


Sobre este registro ya iniciamos la introducción en el capítulo SALTANDO, de forma que a 
estas alturas ya nos resultan familiares las banderas (flags) z y s y el camino para servirnos de sus 
funciones. 


Un vistazo general al resto de los bits nos pondrá al corriente de las posibilidades que nos ofre- 
ce el registro f. 


El bit O contiene la bandera c y nos es de gran utilidad para sumar, restar y comparar. 


Como es lógico, este bit sólo puede tener dos valores O y 1. Para dejar c a 1 utilizamos el nemó- 
nico scf y para dejarlo a O nos pueden valer and, or y xor. Es importante poner a O esta bandera 
antes de utilizarlo. El nemónico ccf nos deja este bit con el valor contrario al actual. 


Para ver en qué forma actúa c en las operaciones aritméticas, basta recordar que cuando noso- 
tros sumanos dos números, p.e., 8 y 7, decimos: ocho más siete igual a quince y me llevo una. Esa 
unidad que nos llevamos —y que los chavales recuerdan estirando un dedo— el microprocesador, 
en binario, la guarda en la bandera c, de tal forma que si, al sumar dos números binarios, el resul- 
tado es menor que 256 —es decir es un número comprendido entre O y 255 decimal (00000000 y 
11111111)— no nos llevamos nada y c contiene un ¿, en otro caso contiene un 1. 


Esto será de aplicación un poco más adelante. 


En las comparaciones, la bandera c se torna O cuando el resultado de restar del acumulador el 
contenido de cualquier otro registro es mayor o igual a O, en otro caso es 1. 


También interviene en las rotaciones... 


El bit 1 contiene la bandera n y nos indica —con un 1— si la última operación realizada por el 
microprocesador ha sido una resta. 


El bit 2 contiene la bandera y y la p. La v indica si se ha sobrepasado el campo numérico de los 
bytes signados. La p es el indicador de paridad y contiene O si la cantidad de unos en un byte es 
impar y 1 sies par. 


Para condicionar saltos, llamadas a rutinas y retornos utilizaremos po para impar y pe para par. 


El dit 3 y el 5 no actúan. 
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El bit 4 contiene la bandera h y funciona exactamente igual que la c pero sobre los cuatro pri- 
meros bits de los dos octetos implicados. 


Los bits 6 y 7 y su cometido ya han sido comentados. 
En el resto del curso utilizaremos algunas de estas banderas pero, en cualquier caso, la inten- 
ción de este capítulo es orientarle con las funciones que cubre el registro f, de forma que en el 


transcurso de sus propias investigaciones sobre modos de programar en lenguaje máquina, sepa a 
qué atenerse con respecto a las posibilidades de las diferentes banderas. 
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Un poco de matemáticas. 8 bits 


En el transcurso de todas las páginas pasadas, prácticamente no hemos necesitado de las mate- 
máticas para poder ir manejándonos, pero las circunstancias exigen un esfuerzo adicional. 


Y si bien es verdad que el que más sabe es el que más puede aprender, no es menos cierto que 
el que más aprende es el que así lo desea y con esta filosofía vamos a introducirnos en un nuevo y 
muy sencillo sistema para sumar, restar, ... y los conocimientos accesorios que le son inherentes. 


Una aclaración previa será de gran utilidad. 


En los capítulos dedicados a la impresión en pantalla y a la introducción de información a tra- 
vés del teclado, se han utilizado ciertas subrutinas que nos han permitido cargar el acumulador 
con el código ASCII del carácter cuya tecla se haya apretado o hayamos decidido sacar por pan- 
talla. La tabla ASCII la encontrará al final del libro. 


Pero es el caso que, cuando ese carácter es representativo de un dígito (del O al 9), en el acumu- 
lador está contenido el código ASCII y en ningún caso el valor numérico correspondiente. Esto 
quiere decir que si introducimos datos numéricos desde el teclado a un programa, tendremos que 
transformar el código representativo del carácter del dígito a su valor numérico. 


Si por el contrario necesitamos sacar por pantalla un dígito, resultado de cualquier proceso 
aritmético, tendríamos que pasar del valor numérico del dígito a su código ASCII. 


En términos de programación esta transformación es sencilla, basta con restar 48 del código del 
carácter para obtener su valor numérico o sumar 48 al valor numérico para lograr el código ASCII. 
Todo lo anterior está referido a dígitos, es decir, números comprendidos entre O y 9. 


El siguiente listado sigue este proceso en detalle. Trate de entenderlo antes de pasar a los co- 
mentarios. 


Ejercicio 31”: 

1 REM ORADOR 
aujafafofsjujajafofs]afofejsfajs]sfefofsfajejofs]sfajejs]a]aTo ta! 
ujajujujsfefejajefsfefelajsfefofsfajejefefojujefefaje]nfafefofo] 
dAVVVLVALOLIDO 


10 REM 30 

¿20 REMora 237050 

50 REM 1d a.2;call 56353 

59 REM Test;call TOS;_20P 32: JP 
Z, 3St1O0P:CP O SB;¿P P.Test;cr 43;,P 
m,Testije Prog 

30 REM 5top 

30 REM ret;!Finmal 

100 REM Frog 

120 REM sUb d43;!Fasa a numerico 

125 REM ld hL,30000; ld hll,a 

130 REM add a3,2;!Suma dos 

140 REM add 23,435; Fasa a3 codia30 
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REM rst 15 
REM ld a.13;rs5t 185 : 
REM ret;!lFinal alternativo 
REM finish 
RANCOMIZE USER Caos 
CELS 
RANDOMIZE USE 23760 
FRINT FEER 304080) 
1 a 
z Qz ld a,2 
= 1 185 call 56353 
5 
z CO EF 02 call 703 
2 FE 260 =F SE. 
z CA CA SE JP 7, 3topP 
2 FE-3S cp EE 
ES F2 DF SC JE p,Test 
s FE Se cp 43 
= FA Ed S£ JP .m,Test 
z CG ASE JR Eroa 
E 23 ret 
F 
P 
Z 56 30 sub 435 
F a numerico 
Z 21 30 75 id AL,SO0GaA 
Z Pr ld íhli,a 
Cb Oz add 3,2 
CE S5u add 3,453 
codigo 
E? rst 16 
SE ur ld a,13 
[a rat 16 
3 ret 
alternativo 


En la línea 60 imponemos condiciones al teclado. 


En la línea 120 transformamos el código del carácter en su valor numérico. Todo sucede en el 


acumulador. 


La línea 125 junto con la 225 sirven para comprobar la transformación. 


En la línea 130 sumamos 2 al contenido del acumulador. 


En la línea 140 transformamos el número en su código ASCII correspondiente. Y en la 160 ini- 


ciamos otra línea para la siguiente impresión, que se producirá en la 225. 


Otra aclaración previa también de gran utilidad. 


Tabla para sumar números binarios: 


0+0=0  yno me llevo nada 
1+0=1 y nome llevo nada 
0+1=1  ynomellevo nada 


1+1=0. ymellevo una 


En otro orden de cosas, y aproximándonos un poco más al objeto de este capítulo, vamos a ver 
qué sucede con los números negativos. 
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Todos los números que hemos manejado hasta el momento han sido positivos y para nada se 
necesitó el signo “—”. 


También es conveniente recordar que con 8 bits —en un byte— podemos representar números 
binarios comprendidos entre 00000000 y 11111111 6, lo que es igual, entre O y 255 
en decimal. 


Justo er el momento que tengamos que signar un byte, deberemos renunciar al bit situado más 
a la izquierda para dedicarlo a representar el signo, de tal suerte que el campo numérico que abar- 
cará el byte en estas condiciones quedará comprendido entre —128 y +127. 


En otras palabras, el bit situado más a la izquierda, como cualquier otro, sólo puede ser0 ó 1. 
Si es f, nos indica que el número es positivo, si es 1, negativo. 


Es claro, que la pérdida de este bit en favor del signo, nos ha dejado con una representación nu- 
mérica limitada a los siete bits restantes situados más a la derecha. 


En función de lo anterior el campo de los números positivos admitido por un byte está com- 
prendido entre 


00000000B y 01111111B equivalente a 
0 y 127 decimal. 


los cuales explícitamente son: 


1 = 119099801 2 = 000080910 3 =» 00090011 4 = 90000108 5 = 080808101 
¿ = 129999110 7 = 000608111 98 89 9 = 900018091 19 = 0080081018 
11 = VOB01011 12 = 900881108 13 = 00001101 14 = 6008081110 15 = 60801111 
16 = M0010099 17 = 90010001 18 = $0010010 19 = 98010011 20 = 00010100 
21 = 00010101 22 = 080818110 23 = 00010111 24 = 00011000 25 = 000811081 
26 = 000811010 27 = 90811011 28 = 00011100 29 = 68011101 38 = 90011110 
31 = 00011111 32 = 001000809 33 = 00100001 34 = 9081006018 5 = 001008011 
26 = 90100100 37 = 001001081 38 = 908109110 39 = 001008111 49 = 0081019808 
41 = 00101041 42 = 001081010 43 = 98161011 44 = 90181108 45 = 00101101 
46 = 60101110 47 = 00181111 48 = 001100808 49 = 90110081 58 = 004110910 
“1 = 40110811 52 = 081101008 53 = 68110101 54 = 00110110 55 = 60110111! 
55 = 00111000 57 = 00111001 58 = 80111018 59 = 90111011 60 = 08111100 
51 = 00111101 62 = 00111110 63 = 08111111 $4 = 01800099 65 = 01U080001 
¿4 = 410008010 67 = 01088811 68 = 08106081098 $69 = 91800101 79 = 91000118 
71 = 110880111 72 = 010010009 73 = 61001091 74 = 91001018 73 = Q1401011 
= ú1801100N 7 = 01081181 78 = 010801119 79 = 01081111 680 = 61010088 
= “18910601 37 = 410810010 83 = 010818011 84 = 610810180 5 = 61410101 
= 5419101140 87 = 91010111 88 = 01811008 89? = 01811001 90 = 61011010 
= 01011911 92 = 61811108 93. = 01011101 94 = 81811110 93 = B1911111 
55 = 61100000 97 = 41108001 798 = 01180019 99 = 011080011 100 = 811001009 
101 = G116015! 102 = 11081108. 103 = 61180111 104 = B1181000 195 = B1181001 
186 = 011610198. 1807 = OQ11018011 108 = G11081108” 189 = 01181101 110 = 01181118 
1)1 = 011011:1 112 = 61110088 113 = 011106001 114 = 011180108 115 = 011109011 
1158 >= 011191006. 117 = 01118181 118 = 61118118 119 = 01110111 124 = 41111000 
121 = 01111001 122 = 011110198 123 = G1111011 124 = 81111168 125 = 0! 111101 
12é6 = Q1111110 127 = 81111111 


Los negativos correspondientes son aquéllos que sumados a su positivo nos dan como resul- 
tado O. 


Por todo lo expuesto parece lógico que el negativo de 00011010B (26 decimal) sea 10011010B 
(154 decimal), si esto fuera así, tendríamos el siguiente contrasentido: 


00011010B equivale a pe +26 decimal 
10011010B suponemos equivale a —26 decimal 


10110100B ——=> equivalente ———=> -—52 decimal 


incorrecto 
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lo cual implica que la representación del número negativo no ha sido correcta ya que el resultado 
de sumar a un número su negativo no es cero. 


El proceso para obtener el negativo de un binario pasa por las siguientes etapas 
1.2 número positivo 
00011010B. <> +26 decimal 
2.2 Invertimos los bits, es decir, los O los pasamos a 1, y los 1 a 0. 
11 TOO TO TB 
3.2 Al número anterior le sumamos 00000001 B. 


¿11100101B 
00000001B 


11100110B <> -—26 
Hagamos la prueba de sumar este número y su negativo. 


00011010B <> +26 decimal 
11100110B <>  -—26 decimal 


00000000B <> 0 
La unidad que nos llevamos al finalizar la suma se da por perdida sólo en este caso. 
Este proceso es el que sigue el microprocesador para determinar el número negativo del valor 
contenido en el acumulador —siempre que esté comprendido entre O y 127-—, al aplicar el nemó- 


nico neg. 


Vd. puede determinar este valor de forma inmediata, restando de 128 el positivo dado. Siguien- 
do con el número de nuestro ejemplo: 


128-26=102 01100110B 
y cambiando el O del bit más significativo por el 1 representativo del signo —: 


11100110B 


De aquí podemos determinar que el campo de los números negativos admitido por un byte está 
comprendido entre: 


11111111By 10000000B 


=1 —128 
y son: 

128 = 19949090 129 = 19009001 130 = 15000810 
131 190980011 132 = 10900100 133 = 100990181 134 = 19098110 135 = 14900111 
135 = 19901060 137 = 19081001 138 = 1080010180 139 = 10001811 1308 = 140611008 
191) = 19001141 142 = 1080801110 143 = 10881111 199 = 190190680 1935 = 14410001 
146 = 18810010 147 = 10018811 148 = 100140188 199 = 19010101 1509 = 1081011 
151 = 10910111 152 = 108110088 153 = 109811891 154 = 18811018 155 = 18611811 
156 = 10011108 157 = 188111901 158 = 10011110 159 = 10811111 159 = 1510809080 
161 = 104199001 167 = 101808189 162 = 18100011 144 = 10100108 1:<5 = 19108101 
¿26 = 18100110 16” = 10100111 148 = 101810990 169 = 10181001 178 = 14101019 
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121 = 16101011 172 = 18181188 173 = 10181191 174 = 108101110 175 = 10101111 
176 = 10118008 177 = 18118801 178 = 10110018 179 = 18110011 130 = 18110100 
181 = 18118101 182 = 181181108 183 = 18118111 184 = 181110808. 195 = 18111081 
:86 = 181116:0 187 = 18/11811 188 = 18111108 189 = 18111101 190 = 19111110 
191 = 18111111 192 = 118068908 193 = 11809081 194 = 11886018 1795 = 11088811 
176 = 118080108 197 = 11000181 198 = 110890118 199 = 11880111 2600 = 1!06:1289 
301 = 118010901 282 = 118681818 283 = 11081011 204 = 118011088 205 = 11001101 
206 = 11881/18 207 = 11081111 288 = 110100088 209 = 11810801 218 = 11610014 
¿11 = 11019811 212 = 118101898 213 = 11010181 214 = 11810110 215 = 11010111 
716 = 110119800 217 = 11811081 218 = 11811018 219 = 11811811 229 = 11011100 
321 = 11011101 222 = 11811110 223 = 11011111 224 = 111880008 225 = "111088891 
226 = 11100010 227 = 11180011 228 = 111801898 229? = 11180181 238 = 111081190 
“31 = 11108111 232 = 11101000 233 = 11101080901 234 = 111081018 235 = 11101011 
236 = 11101108 237 = 11181101 238 = 111011108 239 = 11101111 248 = 111108089 
791 = 11110091 242 = 11110018 243 = 11110011 244 = 11110108 245 = 11110101 
246 = 11110110 247 = 11110111 248 = 11111098 249 = 11111001 259 = 111110910 
231 = 11111811. 252 = 11111100 253 = 1111110801 5254 = 111111108 255 = 11111111 


Con la única consideración de que el orden 


decimal cambia 


de esta forma: 


el 255 equivale al 


—1, el 254 al 2, y así sucesivamente. 


Las mismas formas vistas para determinar el negativo de un positivo binario comprendido entre 
O y 127, pueden ser utilizadas para determinar el positivo de un negativo dado, supongamos que 
se desea determinar el positivo de 1 1111011B(-S decimal). 


Para ello invertimos los bits y sumamos 1 


E 00000100B 
00000001B 


OUODO TO LB <> + 


Ó también 


128 —- (-5)=128+5=133 <> 10000101B 


y cambiando el bit de signo 
OOOO TOTES 


El proceso de inversión de bit y posterior adición de 1 es conocido como complemento a dos y 
es exactamente la función que desarrolla la instrucción neg. 


Si todo lo expuesto sobre los bytes signados y no signados quedó claro, deberá ser evidente que 
es elección del programador si un byte conforma un número de 8 dígitos binarios o de 7 más un 
bit de signo. 


Por tanto, según decidamos, tenemos dos opciones para los mismos números: 


SIN SIGNAR 
7) 00011010B . equivalente a 26 decimal 
11010110B. equivalentea 214 decimal 
11110000B  equivalentea 240 decimal 
SIGNADO 
ES 00011010B- equivalentea +26 decimal 
11010110B - equivalentea  -—42 decimal 
11110000B. equivalentea  —16 decimal 
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En ambos casos el resultado de la suma realizada por el microprocesador es el mismo número, 
pero lo puede interpretar como 


11110000B <>  n.2 de 8 dígitos binarios 
Ó bien como 


11110000B <>  n.? de 7 dígitos binarios con signo. 
signo 


Unos párrafos más atrás, cuando comentábamos el proceso para determinar el complemento a 
dos, decíamos que se da por perdida la unidad que nos llevábamos al finalizar la suma. 


También vimos en la Tabla para sumar números binarios, que cuando sumamos uno más uno 
el resultado es cero y nos llevamos uno. Para simplificar y acercamos a la terminología del Z80 y 
su juego de instrucciones, vamos a llamar carry al hecho de llevarnos una, por tanto, y siguiendo 
este acuerdo, 1 + 1 es igual O y carry. Y en el caso de no llevarnos nada, diremos no carry. Un 
ejemplo en este sentido podría ser / + O esigual a 1 y no carry. 


¿Entendido? 


Bien, pues aclarado esto sigamos con carry y sumemos dos números binarios de 8 dígitos cuyo 
resultado sea inferior a 255: 


01010011B equivalente a 83 decimal 
00101101B. equivalente a 45 decimal 


10000000 equivalente a 128 decimal 


En todas las columnas de esta suma, excepto en la última, hemos tenido carry, con lo cual los 
8 bits del byte nos han sido suficientes. 


Veamos un ejemplo de suma cuyo resultado sea superior a 255: 


a 010 TLLITB > equivalente a 95 decimal 
11100110B > equivalente a 230 decimal 


01000101B => noequivalentea 325 decimal 


A 
carry 69 Sel ciales” NOS 360 = 395 


En este caso se ha sobrepasado el campo numérico de un byte —que como sabemos está entre 
00000000 y 1111111 1- y necesitaríamos un bit más para acoger el procedente del 
carry. Por esta razón, el registro de señalizaciones nos provee de la bandera c, la cual tendrá el 
valor 1 si hay carry como en el caso anterior. 


La bandera c, es denominada también carry flag. Esta situación de carry o no carry, se puede 
dar igualmente al restar dos números. 


Veamos un ejemplo de no carry : 


11100110B equivalente a 230 decimal 
11100001B equivalentea 225 decimal 


00000101 equivalente a 5 decimal 
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Pero si el minuendo fuera inferior al sustraendo 


11100001B equivalente a 225 decimal 
11100110B equivalente a 230 decimal 


11111011 kmo equivalente a —5 decimal 
e EN 
carry 250 Si equivalentea 251-1X256=-35 


Como consecuencia de lo estudiado sobre carry y no carry, aparece como evidente el par de ne- 
mónicos. 


jpc, NN jp ne, NN 
jp c, NN: Salta a la dirección de memoria NN si carry. 
jp nc, NN: Salta a la dirección de memoria NN si no carry. 
Por supuesto la dirección NN puede estar representada por una etiqueta. 
¿Se ha fijado que siempre hemos trabajado con números comprendidos entre O y 255? 


¿Es que un microprocesador no puede manejar cantidades superiores? 
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Un poco más de matemáticas. 16 bits 


En el capítulo PUESTA EN MARCHA vimos cómo el microprocesador utiliza dos direcciones 
de memoria para ampliar su campo numérico de 0-255 a 0-65535. La primera dirección de memo- 
ria —la más baja— cuenta de uno en uno y hasta 255 (LSB) la segunda dirección de memoria —la 
más alta— cuenta de 256 en 256 (MSB), puesto que cada vez que aumenta en 1, representa que la 
anterior dirección ha pasado de O a 255. 


Observe, por otra parte, que alto en inglés se escribe hight y bajo equivale a low. 


Dicho todo lo anterior, es fácil deducir que el par de registros hl al recibir un número superior 
a 255, se rellenará con el MSB en el registro h y con el LSB en el l. 


Un criterio similar siguen los pares de registros bc y de. 


Por todo ello, cuando deseemos copiar el contenido de un par de registros a otro, tendríamos 
que transferir la información de un registro a su equivalente. Supongamos, por ejemplo, que que- 
remos cargar el par de registros h1 con el contenido de bc, el proceso sería: 


ld h,b 
ld l,c 


con lo cual las posiciones MSB y el LSB han sido transferidas en el orden conveniente. 
Con el nemónico ex bc,hl intercambiamos el contenido de ambos pares de registros. 


Con ld rr, VN cargamos cualquier par de registros (rr) con el número WN, el cual puede estar 
comprendido entre 0 y 65535. 


Con ld rr,(VN) cargamos cualquier par de registros (rr) con el contenido de dos posiciones de 
memoria cuya primera dirección es NN. 


Con ld (NN), rr cargamos dos posiciones de memoria cuya primera dirección es NN con el con- 
tenido del par de registros rr. 


El par de registros hl y su posibilidad de usarlo como una especie de ““puntero” ha sido usada 
reiteradamente en la mayoría de los ejercicios y es conocida por el lector. 


Visto esto, pasemos a la aritmética de los números conformadós por dos bytes —16 bits— y, 
por tanto, comprendidos entre O y 65535. 


Los nemónicos que intervienen, al nivel didáctico admitido hasta el momento, son los si- 
guientes: 
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add hl,bc 
add hl,dc 
add hl,hl 
add hl,sp 


adc hl,bc 
adc hl,hl 
adc hl1,hl 
adc hl,sp 


Con estas instrucciones sumamos al contenido del par de registros hl 
el contenido del par de registros que se indica en cada caso. 


Estas instrucciones son idénticas a las anteriores pero añadiendo el 
carry al registro hl, lo cual permitirá operaciones de 32 bits. 


Las operaciones con 32 bits —y bytes— exigirían la siguiente operación para determinar el 
número decimal correspondiente: 


Contenido byte más bajo + 256 * Contenido byte inmediatamente superior + 256 * 256 * 
Contenido byte inmediatamente superior + 256 * 256 * 256 * Contenido del byte más alto. 


inc bc 
inc de 
inc hl 
inc sp 


dec bc 
dec de 
dec hl 
dec sp 


sbc hl,bc 

sbc hl,de 

sbc h1,h1 

sbc hl,sp 
and, or y xor 
scf 


cct 


Basta de Matemáticas. 


Con estas instrucciones incrementamos en uno el contenido de los 
pares de registros que aparecen en cada caso. 


Con estas instrucciones se decrementan en uno el contenido de los 
pares de registros que aparecen en cada caso. 


Estas instrucciones restan al contenido del par de registros hl el con- 
tenido del par de registros que aparece en cada caso pero sustrayendo 
el carry del contenido del hl. 


deja el valor del bit O del registro f —carry flag— a O. 
deja el carry flag a 1. 


nos cambia el valor del carry flag. 


Ya estamos en condiciones de manipular bits. 


Manipulando bits 


Para entrar en el tema debemos recordar el acuerdo por el cual los bits de un byte se numeran 
de esta forma 


7 6 5 4 3 2 1 (0) posición del bit 


contenido (0 ó 1) 


Y a continuación estudiar los desplazamientos lógicos y aritméticos. 


Las instrucciones de desplazamiento mueven los bits de un byte situado en un registro, o en 
una posición de memoria, un lugar a la derecha o un lugar a la izquierda. 


Las posibilidades que se nos ofrecen son 


Todos los bits mueven su valor una posición a la derecha, pasando un O a ocupar el bit 7 y el 
contenido del bit O pasa al carri flag. 


Este tipo de desplazamiento se denomina srl, que son las iniciales de Shift Right Logical. La 
sintaxis de esta instrucción es 


srl r 


Siendo r cualquier registro de 8 bits o el contenido de una posición de memoria cuya dirección 
esté controlada gracias al par hl. 


Otro desplazamiento es Shift Right Arithmetic - sra y sa modelo es 
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Todos los bits mueven su valor una posición a la derecha, pasando el contenido del bit $ al 
carry flag y el contenido del bit 7 vuelve a rellenar el mismo bit. Su sintaxis es sra r 


r guarda el mismo significado 


El último desplazamiento responde al siguiente esquema: 


Todos los bits mueven su contenido una posición a la izquierda, pasando un O al bit O y el con- 
tenido del bit 7 al carry flag. 


Su denominación es Shift Left Arithmetic —sla— y la sintaxis: 
sla r 
r guarda el mismo significado. 
Observemos estos ejemplos. 
1.2 Hagamos un sra sobre el número 00010101 y obtendremos. 


carry 
00001010 1 


Si este número lo multiplicamos por dos, o lo que es igual, lo sumamos asimismo tendremos 


00001010 carry 
00001010 1 


00010100 | 
00000001 
00010101 —= número sobre el que aplicamos el sra 
Como podemos ver en este ejemplo, un sra sobre un byte equivale a dividirlo por2, quedando el 


resto en el carry flag. 


2.” Hagamos un sla sobre el número 00010101 y se obtendrá. 


00101010 carry 
0 


y este número es, a su vez, el resultado de multiplicar por 2 el número inicial. 
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óbólo9191 > número sobre el que aplicamos el sla 


pó0lo9 101 
pboólgl1ó1ó 


+ 


o, dicho de otro modo, una sla sobre un byte equivale a multiplicarlo por 2. 


Las rotaciones son prácticamente iguales a los desplazamientos, con la única diferencia que el bit 


que sale del byte por un textremo entra otra vez en el mismo byte por el otro extremo, con las si- 
guientes particularidades. 


Rotaciones circulares 


En estas rotaciones el bit que sale, pasa al otro extremo del byte y, además, se copia en el carry 
flag. Existen dos tipos: 


— rotación circular a la derecha - rrca 


Rotaciones circulares a través del carry 


En estas rotaciones el bit que sale, pasa al carry flag y el contenido del carry flag pasa al extre- 
mo opuesto. Existen dos tipos: 


— a la derecha - rra - 
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— a la izquierda - rla - 


Todas estas instrucciones están referidas al acumulador y, consiguientemente, son rotaciones 
dentro del registro a. 


Para el resto de los registros de 8 bits se necesita un operando que especifique en cuál de ellos 
—o en qué dirección de memoria— se va a producir la rotación. 


En estos casos la sintaxis de las instrucciones responde a: 
— Rotación circular a la derecha: rre r. 

— Rotación circular a la izquierda: rlc r. 

— Rotación a la derecha a través del carry: rr r. 

— Rotación a la viera a través del carry: rl r. 


Para finalizar este capítulo, veremos cómo actuar sobre un bit determinado dentro de un byte. 
El byte debe estar en un registro o en una posición de memoria. 


Cuando nos encontremos con una instrucción de este tipo: 


bitn,r 


la debemos interpretar como una referencia al bit situado en la posición n dentro del byte situado 
en el registro —o dirección de memoria— definido por r. Así, bit 3,c nos indica 


registro c 


Y significa contenido del bit 3 en el registro c y según sea el valor de ese bit —f o 1— podremos 
imponer condiciones de salto. 


También podemos fijar el valor de un determinado bit, dentro de un byte, gracias a las instruc- 
ciones 


set n, r 
res n, r 


en ambos casos n y r mantienen el significado dado anteriormente y, en conjunto, la interpreta- 
ción de las instrucciones es 


set n,r - deja a 1 el contenido del bit n dentro del byte situado en r. 


res n,r - deja a O el contenido del bit n dentro del byte situado en r. 
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Los bytes contenidos en cualquier dirección de memoria, deben ser localizados, a través del par 
hi. 


Entre las páginas 186 y 187 del Manual del Spectrum, aparece un grupo de nemónicos que de 
alguna forma nos son familiares, bien por el BASIC, bien por el Sr. Boole y su álgebra. 


and xor or 
Con estas instrucciones producimos combinaciones lógicas entre los bits contenidos en el acu- 
mulador y otros 8 bits. Estos otros 8 bits pueden ser el contenido de una posición de memoria da- 
da por (hl) o un número binario de 8 dígitos. 
El resultado de la combinación lógica queda en a. 
Estas combinaciones pueden ser: 


— Impuestas por and (Y lógico) 


En primer lugar debemos recordar su tabla de verdad aplicada a los valores implicados. 


Xx Y X and Y 
(un bit situado en | (un bit del mismo peso 
el acumulador) del byte a combinar) 


Ejemplo: 
Contenido del acumulador ........... 01010101 
DIESTACOMDMA a a PATEAEOd0:1 


Contenido acumulador después deand.. 01010101 


— Impuestas por xor (o lógico exclusivo) 


Tabla de la verdad aplicada a los valores implicados 


Xx Y Xxor Y 
(un bit situado en | (un bit del mismo peso 
el acumulador) del byte a combinar) 


Ejemplo: 
Contenido del acumulador ........... 01010101 
DS A COMbNIL A a 11110101 


Contenido acumulador después de xor.. 10100000 


— Impuestas por or (ó lógico) 
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Tabla de la verdad aplicada a los valores implicados 


Xx Y X or Y 
(un bit situado en | (un bit del mismo peso 
el acumulador) del byte a combinar) 


Ejemplo: 
Contenido del acumulador ........... 01010101 
DIES A COMDINAL ARA ARA TO AO Ol 
Contenido acumulador después de or... 11110101 


— Impuestas por not (no lógico). Nemónico cpl 


X not X 
(un bit situado en 
el acumulador) 


Ejemplo: 


Contenido del acumulador ........... 0:1:0"1:01"0"1 
Contenido acumulador después de not .. 10101010 


La sintaxis de estas instrucciones se deduce de lo dicho hasta aquí, puesto que el acumulador 
es el registro donde se produce la combinación lógica y, además, donde queda el resultado. 


Esto quiere decir que basta con un operando a continuación de los nemónicos and, xor y or y 
ningún operando para cpl. 


Las conclusiones y posibilidades que se derivan de los últimos capítulos son enormes especial- 


mente a nivel matemático y sólo Vd. mismo debe decidir si puede y quiere profundizar en el 
tema. 
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Penúltimo 


Reiteradamente se ha hecho referencia a las páginas 183, 184, 185, 186, 187 y 188 del Manual 
del Spectrum y a la columna donde figuran las instrucciones del lenguaje de asamblea del micro- 
procesador Z80. Tal vez se hayan punteado aquellos nemónicos que fueron comentados a lo largo 
de estas páginas. Si es así, podrá comprobar que prácticamente todos fueron estudiados. 

Este capítulo PENULTIMO está dedicado a tomar contacto con las restantes. 


daa 


Esta instrucción está dedicada a tratar con números binarios codificados en BCD (Binary Co- 
ded Decimal) y sólo opera sobre el acumulador. 


Es de aplicación para pasar de binario a decimal y posterior salida a pantalla. 
halt no es muy usual. Detiene al proceso. 


out 


Esta instrucción la utilizaremos cada vez que necesitemos enviar información al mundo exte- 
rior al Spectrum y que, de alguna forma, esté conectado con él, por ejemplo: altavoz, etc. 


Todos estos periféricos se relacionan con el computador a través de puertas específicas. 
La sintaxis de esta instrucción responde a 
out (puerto),a 


puerto representa el número de puerto por la cual se va a enviar el byte contenido en a. 


in a,(puerto) 

Con esta instrucción transferimos el byte procedente del puerto, número de puerto, al acu- 
mulador. 
exx 


Con esta instrucción pasamos a usar los registros alternativos, dejando los principales y, a partir 
de exx, todos los procesos se refieren a estos registros. 


Para volver a los registros principales, aplicaríamos nuevamente esta instrucción. 
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rst 


Anteriormente se ha usado rst 16 como una llamada a una subrutina situada en la ROM para 
cubrir una función determinada. 


Un Z80 tiene 8 instrucciones de llamadas a subrutinas situadas en las siguientes direcciones y 
que permiten el uso de la instrucción rst: 


0, 8, 16, 24, 32, 40, 48 y 56 


Siendo absolutamente equivalente, por ejemplo, un rst 16 a un call 16, pero con la diferencia 
de que en el primer caso consumimos una posición de memoria y en el segundo tres. 
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Todo comienza aquí 


En la primera página del libro me refería a su voluntad de aprender y a mi deseo de mostrarle 
el camino. 


Hacia la mitad del curso le avisaba de que el control de su propio aprendizaje comenzaba a 
depender de su iniciativa y su imaginación. 


Aquí, al finalizar, es evidente que ya no podré hacer nada que no esté hecho en el camino para 
aumentar sus conocimientos sobre esta forma de programar. 


No obstante, me resisto a dejar estas horas de secreta camaradería que el código máquina nos 
ha deparado, sin darle unos consejos de última hora y proporcionarle caminos para investi- 
gar conceptos. 


Va de consejos 


1.2 Lea todo lo que caiga en sus manos referente a estos temas y los relacionados con las apli- 
caciones que le interesen. 


2.” Considere el código máquina como un poderoso auxiliar —en forma de subrutina— de sus 
programas en BASIC. 


3.” No se menosprecie y escriba. Escrita artículos sobre pequeñas y grandes cosas. Mande pro- 
gramas a las revistas. Subrutinas que Vd. piense que son prácticas... 


Alguien se lo agradecerá. 


...y, ¡recuerde! aunque “otros”? hayan hecho mucho, Vd. lo puede hacer mejor. 


Va de investigación 


Cada vez que necesite conseguir algo del microprocesador tiene que saber en primer lugar si lo 
puede hacer y en segundo lugar qué técnica se debe seguir para lograrlo. 


Supongamos que deseamos que el Spectrum emita un sonido cuando la puerta de su habitación 
se abra. El Z80 está en condiciones de hacer sonar el altavoz que el Spectrum lleva incorporado, 
pero no está conectado en forma alguna con las puertas, las bombillas o la radio. 


Para tener la posibilidad de lograr el hipotético proceso propuesto, tendríamos que colocar 
algún dispositivo en la puerta, de forma tal, que al abrirse, enviara una señal al microprocesador, el 
cual, al percibir ese señal, actuaría según un programa que, finalmente, haría sonar “España Cañí” 
pongamos por caso. 
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Desarrollar este ejemplo requiere otros conocimientos y medios. Nosotros, pues, vamos a limi- 
tarnos a llegar hasta donde podemos, logrando un pequeño ruidito procedente del ordenador 
—que tal vez le abra la puerta a mayores empresas. 


Solucionar éste y otros muchos y diferentes problemas no presenta dificultad si conocemos 
algún camino para acceder a las subrutinas situadas en la ROM. Un resumen de las más interesan- 
tes se dan en una tabla al final del libro y a ella nos tendremos que dirigir para escribir el listado 
del programa que active el altavoz. 


En la columna equ de la Tabla de Subrutinas en la ROM, encontrará la expresión Nota que es 
el nombre que yo he asignado a la subrutina que se inicia en la dirección 949, si Vd. prefiere, 
puede darle el nombre que le resulte más evocador de la función que sumple y que está explicada 
en la segunda columna de la citada tabla. 


La forma de hacer operativa esta subrutina está esbozada en la columna OBSERVACIONES. 


El siguiente ejemplo simula una sirena que funcionará ininterrumpidamente hasta que se aprie- 
ta la tecla de BREAK. 


Ejercicio **32”” 


1 REM veVD0V0V0VUAVVVAVVVVAVVVADVO 
eo lcteto loan 


20 
20 REM org 23760 
30 REM Test;call 703;cpPp 32; P 
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A continuación encontrará tablas que le permitirán, en combinación con todo lo estudiado, 
averiguar nuevas formas para solucionar asuntos ya tratados y, muy probablemente, entreverá 
otros campos fascinantes hacia donde dirigir sus inquietudes. 
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Conclusión 


En la introducción a mi libro Cómo programar su Spectrum decía que “cuando la imaginación 
latina despierte al mundo de la programación, tendremos la oportunidad de recrearnos con mara- 
villosos juegos, apoyarnos en excelentes utilidades y desarrollar nuestro trabajo diario manejando 
programas escritos en nuestra lengua”. 


Hoy podemos ver un juego como La Pulga, desarrollado por españoles, en los primeros puestos 
de las listas de ventas inglesas, muy buenos programas de aplicaciones tales como contabilidades, 
cálculos técnicos, etc., confeccionados para ordenadores populares y todo ello, aunque pueda y 
deba ser un motivo de orgullo, significa que una nueva actividad económica está sentando plaza y 
— ¡qué caramba!— con la ayuda de todos nosotros, tal vez, la programación se convierta en una 
fuente de ingresos, vendiendo imaginación a cambio de divisas. 


Bien, en todo caso, deseo que lo expuesto le haya sido útil. Si el contenido del libro, al llegar a 
este punto, le ha sabido a poco entonces me doy por satisfecho. 


Hasta pronto. 
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Apéndices 


SUBRUTINAS EN LA ROM 


Denomine las subrutinas como crea conveniente 


Función 


Dirección 
origen 


Otea el teclado para saber si alguna 
tecla es apretada. 


Comentarios 


Llamar a Test. 
El códico ASCII se carga en el 
acumulador. 


pe 


] 


de caracteres en la pantalla. 


Activa el altavoz emitiendo una nota Nota Cargar hl con la nota. 
determinada, durante un tiempo Cargar de con la duración. 
fijado. Llamar a nota. 
Limpia la pantalla. Limpia Abrir canal Id a, 2; call 5633. 
Llamar a Limpia. 
Desliza el contenido de la pantalla, Scroll Cargar b con el número de líneas 
tantas líneas hacia arriba como se a deslizar menos uno. 
determine. Llamar a Scrol!. 
Borra L líneas contando desde abajo. Borra L daras b con L. 
Llamar a Borra L. 
Abre canal para permitir la impresión Abrir Cargar a con 2. 


Llamar a Abrir. 


Imprimir en pantalla el carácter cuyo 
código ASCI! esté contenido en el 
acumulador. También maneja los 
códigos de control. Ver tabla. 


Fija el color de BORDER. 


Borde 


- 


Cargar en a el código 
correspondiente. 
Ejecutar con rst 16. 


Cargar a con el número del color 
elegido. 
Llamar a Borde. 


Fija un píxel en la posición x,y. 


Punto 
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Cargar en b el valor de y. 
Cargar en c el valor de x. 
Llamar a Punto. 


ATRIBUTOS 


Los atributos están definidos en la dirección de memoria 23693. Un PRINT PEEK 23693 nos 
da 56 decimal al inicializar el sistema, lo cual equivale a 


Con el bit 7, se controla la situación de FLASH. 

Con el bit 6, se controla la situación de BRIGHT. 

Con los bits 5, 4 y 3, se controla el color de PAPER. 

Con los bits 2, 1 y O, se controla el color de INK. 

Por tanto, al conectar el Spectrum, la situación de los atributos es: 

bit 7, contenido O equivale a FLASH O (desactivado). 

bit 6, contenido O equivale a BRIGHT O (desactivado). 

bits 5, 4, 3, contenido 111 equivale a 7 igual a PAPER 7. 

bits 2, 1, 0, contenido 000 equivale a O igual a INK O. 

Con los nemónicos set n,(r) y res n,(r) podemos dejar a 1 y O, respectivamente el contenido del 


bit n, dentro del byte contenido en la dirección de memoria (r). En nuestro caso, la dirección de 
memoria es 23693 y nos debemos referir a ella a través del par de registros hl. 
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CODIGOS DE CONTROL 


Estos códigos exigen tener abierto el canal de impresión 


Cargar a con 6; rst 16 
Mueve cursor a la izquierda Cargar a con 8; rst 16 


Mueve cursor abajo Cargar a con 10; rst 16 


Mueve cursor arriba Cargar a con 11; rst 16 
Mueve cursor a siguiente línea Cargar a con 13; rst 16 


Fija color de INK Cargar a con 16; rst 16 
Cargar a con color elegido; rst 16 


Fija situación de FLASH Cargar a con 18; rst 16 
Cargar a con 0 ó 1;rst 16 
Cargar a con 19; rst 16 
Cargar acon0 ó 1; rst 16 
Cargar a con 20; rst 16 
Cargar acon0 ó 1; rst 16 


Cargar a con 21; rst 16 
Cargar a con 0 ó 1; rst 16 


17 Fija color de PAPER Cargar a con 17; rst 16 
Cargar a con color elegido; rst 16 


Cargar a con 22; rst 16 
Cargar a con número línea; rst 16 
Cargar a con número columna; rst 16 


Cargar a con 23; rst 16 
Cargar a con número columna; rst 16 


Cargar a con 32; rst 16 
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JUEGO DE INSTRUCCIONES DEL Z 80 


Nemónico 


Operador 


Operandos 


a, (hl) 
a, (ix + ind) 
a, (iy +. ind) 


EE 
235000 T0w 


D00073S>)»>)w0>) » 


hi, bc 
hl, de 
hi, hi 
hl, sp 
a, (hI) 
a, (ix + ind) 
a, (iy + ind) 


(ix + ind) 
(iy + ind) 


Nemónico 


Operador 


Operandos 


9000.07 


o/o 
3253700000 


20200 


<x 


Toa 222 0 
soon TO » 


| 
(h1) 
(ix + ind) 
, liy + ind) 


1 
1 
1 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2, 


a 
b 
Cc 
d 
e 
h 


| 

(hi) 

(ix + ind) 
, (iy + ind) 


- 


a 
b 
Cc 
d 
e 
h 


l 

(hi) 

(ix + ind) 
, liy + ind) 


JA 1 ab A A 


Nemónico 


Operador 


Operandos 


730 0070» 


== 


OOASIAIAaIaoaoas haba 
¡GOTO Q07Tow 


== 


TS0000UT0 


SK DORADA 


joo o o o o o o o >) 


—370QO0UJ0w0N 


o 
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Nemónico 


Operador 


Operandos 


(hi1) 
(ix + ind) 
(iy + ind) 


(hi) 
(ix + ind) 
(iy + ind) 


(sp), hl 
(sp), ix 
(sp), iy 
af, af 
de, hl 


DLDN=0 


Q0 7» 


Nemónico 


Operador 


Operandos 


e, (c) 

h, (c) 

l, (c) 

(hi) 

(ix + ind) 
(iy + ind) 
a 

b 

bc 

c 

d 

de 


(hi) 
(ix) 
(iy) 

c, nn 
m, nn 
nc, nn 
nn 

nz, nn 
p, nn 
pe, nn 
po, nn 
z, nn 
c, dis 
dis 
nc, dis 
nz, dis 
z, dis 
(bc), a 
(de), a 
(hl), a 
(hI), b 
(h!), e 
(hI), d 
(h!), e 
(h), h 
(ht), 1 
(h), n 
(ix + ind), a 
(ix + ind), b 


Nemónico 


Operador 


Operandos 


(ix + ind), c 
(ix + ind), d 
(ix + ind), e 
(ix + ind), h 
(ix + ind), | 
(ix + ind), n 
(iy + ind), a 
(iy + ind), b 
(iy + ind), c 
(iy + ind), d 
(iy + ind), e 
(iy + ind), h 
(iy + ind), | 
(iy + ind), n 
(nn), a 
(nn), bc 
(nn), de 
(nn), hl 
(nn), ix 
(nn), iy 
(nn), sp 

a, (bc) 

a, (de) 

a, (hl) 

a, (ix + ind) 
a, liy + ind) 
a, (nn) 


Drs ss psss. 
== 3 —"=""5JO0OQO0OUcg os» 
En 


37 >50000300w»-_ 


ISOIOITIOSIOOOO"» 


bc, (nn) 

bc, nn 

c, (hl) 

c, (ix + ind) 
c, (iy + ind) 


Nemónico 


Operador 


Operandos 


Soo > 


co. 
ZA2-3-T7000000 


Ze 


5 >5T00Q0CUcg0 


Cc 
d 
d 
d 
d 
d 
d, 
d 
d 
d 
d 
d 


de, (nn) 

de, nn 

e, (hl) 

e, (ix + ind) 
e, (iy + ind) 


e,a 


po 


3 "TO 0.00: 


< x 


5 5T70000U50N 


A o SS 


hi, (nn) 

hl, nn 

¡a 

ix, (nn) 

ix, nn 

iy, (nn) 

iy, nn 

!, (hi) 

(ix + ind) 


Nemónico 


Operador 


Operandos 


(iy + ind) 
la 

,b 

l,c 

l,d 

l,e 

Lh 

1,1 

ln 
sp,(nn) 
sp,hl 
sp, ix 
sp, iy 
sp,nn 


(h1) 
(ix + ind) 
(iy + ind) 


Nemónico 


Operador 


Operandos 


iy 

0,(hI) 

0,(ix + ind) 
0, (iy + ind) 


1,(ix + ind) 
1,(iy + ind) 


2,(hl) 

2,(ix + ind) 
2,(iy + ind) 
2, 

2,b 

2,c 

2,d 

2,8 

2h 

2,1 

3,(hl) 

3,(ix + ind) 
3,(iy + ind) 


4,(ix + ind) 
4 (iy + ind) 
4a 
4b 
4c 
4,d 
4.e 
4h 
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Nemónico Nemónico Nemónico 
Operador Operandos Operador Operandos Operador Operandos 


4, a,h 

5,(hl) (hi) a, 

5,(ix + ind) (ix + ind) an 

5, (iy + ind) (iy + ind) hl,bc 

5,a hl,de 

5,b hl,hl 

5,c hl,sp 

5,d 

5,e 0,(hl) 

5h 0,(ix + ind) 

5,1 0,(iy + ind) 

6,(hl) Oja 

6,(ix + ind) 0,b 

6,(iy + ind) (hi) O,c 

6,a (ix + ind) 0,d 

6,b (iy + ind) O, e 

6,c 0,h 

6,d 0, 

6,e 1,(hI) 

6h 1,(ix + ind) 

6, 1,(iy + ind) 

7,(h1) a 

7,(ix + ind) 

7,(iy + ind) 

7a (hi) 

7.b (ix + ind) 

7,0 (iy + ind) 

7,d 

7,6 2,(h!) 

7h 2,(ix + ind) 

7 2,liy + ind) 
2a 
2,b 


0 
10h 
18h 
20h 
28h 3,(ix + ind) 
30h 3, (iy + ind) 
(h1) 38h 
(ix + ind) 8 
(iy + ind) a,(hl) 
a,(ix + ind) 
a,(iy + ind) 
a,a 
a,b 
a,c 4 (ix + ind) 
ad 4 (iy + ind) 
a,e 4a 
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Nemónico Nemónico Nemónico 
Operador Operandos Operador Operandos Operador Operandos 


4b 7d 

4,c 7,e 

4d 7,h 

4,e TA (hi) 

4,h (hi) (ix + ind) 
4,1 (ix + ind) (iy + ind) 
5,(hl) (iy + ind) a 

5, (ix + ind) 

5,(iy + ind) 

5,a 

5b 

5,c 

5,d 

5,e n 

5,h (hi) (hi) 

5,! (ix + ind) (ix + ind) 
6,(h!) (iy + ind) (iy + ind) 
6,(ix + ind) 

6,(iy + ind) 

6,a 

6,b 

6,c 

6,d 

6,e 

6h (hi) 

6,1 (ix + ind) 
7,(h!) (iy + ind) 
7, (ix + ind) a 

7,(iy + ind) b 

7,a Cc 

7,b d 

7,c 


OL 3 > SO: (00 :0::07.0 


N 
o 
2 
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INTERPRETACIONES ABREVIADAS DE NEMONICOS 


ade — adición con caHty 
add — adición 

aad — y lógico 

bit — test bits 

call — llamada a subrutina 


cp  — comparar 
cpd — comparar decrementado 
cpi — comparar incrementado 


daa — ajuste decimal 

dec — decrementar 

djimz — salto y decremento 

ex  — intercambio registros 

exx — intercambio registros auxiliares 
halt — interrupción absoluta 


in  — entrada de un byte 

inc — incrementar 

ind — entrada decrementando 
ini — entrada incrementando 
jp — salto 

jr  — salto relativo 

ld  — cargar 

ldd — cargar memoria abajo 
ldi  — cargar memoria arriba 


neg — negación 

nop — no opera 

or —ológico 

out — salida 

outd — salida decrementando 
outi — salida incrementando 
pop — tirar, sacar 

push — empujar 


res — reset sobre un bit 

ret — retorno 

rl. — rotación izquierda incluido cariy 
rlc  — rotación izquierda copia a cany 
rld — rotación izquierda en BCD 

rr  — rotación derecha incluido cany 
rrc  — rotación derecha copia a cady 


rrd — rotación derecha en BCD 
rst  — llamada a subrutinas RESTART 
sbc — sustracción con cany 


set —unbital 

sla  — decalaje aritmético izquierda 
sra — decalaje aritmético derecha 
srl — decalaje lógico derecha 


sub — sustracción 
xor — o exclusivo 
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TABLA DE CONVERSION DECIMAL Y HEXADECIMAL 


Hex. 


Dec. 


Hex. 2's C. 
80 —128 
81 127 
82 —126 
83 125 
84 —124 
85 123 
86 122 
87 121 
88 —120 
89 119 
8A 118 
8B 117 
8C 116 
8D 115 
8E 114 
8F 113 
90 112 
91 111 
92 110 
93 —109 
94 —108 
95 —107 
96 —106 
97 —105 
98 —104 
99 —103 
9A 102 
9B —101 
9C —100 
9D —99 
9E —98 
9F —97 
AO —96 
A1 —95 
A2 —94 
A3 —93 
A4 --92 
A5 —91 
AG —90 
A7 —89 
A8 —88 
A9 —87 
AA —86 
AB —85 
AC —84 
AD —-83 
AE —-82 
AF —81 
BO —80 
B1 —79 
B2 —78 


Dec. 
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SPECTRUM: INICIACION AL CODIGO MAQUINA 


En términos de programación nada hay más allá del Código 
Máquina. 


El Código Máquina implica hablar cara a cara con el cerebro 
del computador: El Microprocesador. 


Si usted decide entrar en este mundo, debe creerme si le digo 
que, por la misma sencillez del microprocesador, este tipo de 
programación es una técnica sencilla. 


Con frases como ésta y según su costumbre y estilo, el autor 
nos ayuda a perderle el respeto a la máquina. 


Buscando más la comprensión de los conceptos y su utilización 
práctica, que extraer la máxima capacidad de los nuevos 
conocimientos, este libro es el curso fundamental por el que 
llegar a un correcto y cómodo entendimiento de otros más 
profundos y especializados. 


Magallanes, 25 - 283015 Madrid 


ISBN: 84-283-1421-7 


